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アジ ア 最 大 の エレ クト ロニ クス 総合 


CEATEC JAPAN 


2003 


北村 俊之 


[ユビキタス ・ コ ミユ ュ ニティ, 次 へ 始動 ! 」 を テー マ に [CEATEC 
JAPAN 2003」 が 10 月 7 日 ( 火 ) 11 日 ( 土 ) の 5 日 間 , 日 本 コン ベン 
ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ ) で 開催 され た . 主催 は 情報 通信 ネッ ト 
ワー ク 産 業 協会 (CIAJ) , ( 社 ) 電 子 情報 技術 産業 協会 (JEITA) , ( 社 ) 日 本 
パー ソナ ルコ ンピュータ ソフ トウ ェ ア 協 会 (PSA) で ある . 以前 開催 さ 
れ て いた 「 エ レク トロ ニク スシ ョ ー」 と [COM JAPAN」 を 統合 し て 2000 
年 か ら 始 まつ た 本 展示 会 は , 今年 で 第 4 回 目 を 迎え , 667 社 / 団 体 が 
2552 小間 を 出展 し た . 

電子 部 品 ・ デ バイ ス & 装置 ステ 
この ステ ー ジ で は 。, 半導体 や 基 板 な ど 最新 の 電子 技術 を 中 心 に 展 
示さ れ て お り , 携帯 電話 や デイ ジタル カメ ラ , 車載 用 シス テム な ど , 
幅広 い 応用 事例 が 多数 展示 され て いた . 

ミツ ミ 電 機 で は , 小型 カメ ラ モ ジ ュー ル [CMV-81BX」 の 展示 が 行わ 
れ て いた . 同 製品 は , 一 般 携帯 電話 , 車載 モニ タ 
お よび 小型 セン サ な どの 用 途 に 適する と いう . 小 
型 VGA 仕様 と し て 開発 され て お り , 従来 サイ ズ 
10mm) に 対し て , 時 本 性 能 を 同等 に 。8.25mm 
サイ ズ の 小型 化 を 実現 し て いる の が 特長 で ある と 
いう . また , 同 ブー ス で は 参考 出品 で は あっ た が 。 ーー 
パノラミック カメ ラ モ ジ ュー ル 「PCM-CP001」 < ノラ ミッ ク カ 
写真 1) の 展示 も 行わ れ て いた . こち ら は , レン メラ モジ ュー ル 
ズ を 駆動 する こと な く , 360 "の 環状 画像 撮影 が 「~VL て POO1 
可能 な 製品 で , 店 内 監視 や 交差 点 監視 , テレ 
ビ 会 議 な どの 用 途 に 適し て いる と いう 
最近 の サー マル プリ ンタ の 小型 化 に は , 目 
を 見 張る も の が ある . シチズン CBM の ブー 
ス で は , 小型 の サー マル プリ ンタ [CT-S300」 [ 写真 2 シチズン の 
(写真 2) の 展示 を 行 つて いた . 145 x 195X 小型 サー マル プリ ンタ 
121mm の 外形 寸法 で 。72mm/576 ドッ ト !^3300 
の 印字 幅 を 実現 し て いる . また , 最大 で 100mm/s の 高速 印字 が 可能 
だ と いう . 横 置き , 縦 置き , 壁掛 (( オ プション) が 可能 で ., レシ ー ト 
発行 , 計測 器 デ ー タ の 印刷 や キッ チン プリ ンタ な どの 用 途 を 目的 と し 
て いる と いつ . 
東芝 で は , SoC 技術 を 集約 し た S バン ド 
(2.6GHz 帯 ) を 使用 し た モバ イル 放送 用 チッ 
プ セ ッ ト の 展示 を 行っ て いた (写真 3). こち ら 
は , 移動 体 , 個人 向け の 衛星 ディ ジタル 放送 Pe ウブ 
サー ビス を 受信 する た め の 負 末 に 最適 な チッ し 素 え の キバ 
プ セ ッ ト だ と いう . また , 同社 の RISC ソ ト の 展示 
リュ ーション を 利用 し た , マル チ メ デ ィ ア 
ホー ムネ ットワーク シス テム の 展示 も 行わ れ 
て で いた. 

ー ク で は , 磁 界 発電 に よる 非 接触 型 充電 
装置 を 展示 し て いた . 置く だ け で 充電 が 可能 


に 6 講 字 1 ホ 上 7 ド 「 去 回 パッ リド [ 写真 アー ク の 磁 
(写真 4 で, 同 製品 を 利用 すれ ば , リモ コン 電装 置 
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な どの 電気 機器 か ら 電 池 を 取り 外す こと な く , 充電 が 可能 に な る と 
いう . 
信 デジ タル ネッ トワ ー ク ステ ー ジ で は …… 

こち ら の ゾー ン は , 家電 , 民生 機器 が 中 心 の 構成 と な っ て お り 
大 手 メ ー カ ー が 巨大 ブー ス を 構え て , 来場 者 の 注目 を 集め て いた 
と くに , 来る べき ディ ジタル 放送 を 提 野 に 入れ た コン セブ トモ デル 
多く 出展 され て いた . 全般 的 に は , 先 順 開催 
され た 「WPC Expo 2003」 と 変わ り ば え し な い 
と いう の が , 個人 的 な 印象 と し て 残っ た . KDDI 
ブー ス で 来場 者 の 注目 を 集め て いた , 斬新 な デ 認 
ザイ ン の 「INFOBARJ] (写真 5) は , 直線 的 な フォ 
ルム を 引き 立て る 独創 的 な キー デザ イン と 【 写真 5) 

1 1mm, 87g と いう 小型 , 軽量 ボディ が 大 き な 「PDI の INFOBAR 
特徴 で ある と いう . も ちろ ん , 4 倍 ズ ー ム の 
CCD カメ ラ , ムー ビー メー ル , BREW 対応 , 
GPS な どの 従来 機能 も 継承 され て いる 

ソニ ー ブ ー ス の 注目 の 的 は , 本 展示 会 で 初 
め て お 目 見 え し た [PSX」 (写真 6) .「DESR- 
7000」 モ デル は , 250G バイ ト の ハー ド 
ディ スク を 搭載 し , 最大 325 時 間 の 録画 が 可 


[ 写真 66 ソニ ー の PSX 


能 で ある と いう . 録画 


だ け で は な く 音 楽 や 静止 画像 , ゲー ム 機 能 を 融合 させ た . さら に 
ネッ トワ ー ク 接続 に より , さま ざま な 機能 の 追加 , 更新 が で きる な 
ど , まさ に ソニ ー ら し さ を 全 面 に 押し 出し た 製品 と いえ よう . 

三洋 電機 で は , 3G コン セプト モデ ル と し て 「 地 上 デジ タル テレ ビ 
スタ イリ ッシュ タイ プ ] の 展示 を 行っ て いた . こち ら は , ワン アク 
メー ル や Web に 利用 可能 な サ 
同社 初 と な る 


ショ ン で テレ ビ と の 切り 替え が 可能 
ブ デ ィ ス プレ イ の 搭載 な ど を 特徴 と し て いる . また , 
ディ ジタル ムー ビー カメ ラ 「Xacti 〔[DMX-C1 
(S) 〕」 (写真 7) も 来場 者 の 関心 が 高い 製品 で 
あつ た. こち ら は 最近 流行 の , 高 画質 な 動画 
と 静止 画像 を 一 台 で こなせ る モデ ル で ある . 
有効 320 万 画素 で 4 画素 混合 動画 対応 の 原 
色 CCD を 搭載 し , MPEG-4 方 式 (VGA サイ 【 写真 7〕 三洋 の Xacti 

ズ ) の 動画 を サポ ー ト し て いる . 光学 5.8 倍 
ズー ムレ ンズ を 搭載 し , ディ ジタル ズー ム と 併用 で 最大 60 倍 の ズー 
ム が 可能 と な つて いる . 149cc, 153qg と いう 小型 , 軽量 な サイ ズ 
も 魅力 の ー つ で ある と いう . た だ し , レン ズ の 下 に スト ロボ が つい 
て いる の は , 構造 上 問題 の よう な 気 が し た . 

東芝 ブー ス で は , 実際 に 稼動 し て いる 「 モ 
バイ ル 放 送 端末 ] を 出展 し て いた (写真 8) . 
また , 同 ブ ー ス で 注目 を 集め て いた の が , 
ノー ト パ ソ コン 用 の 「 燃 料 電池 ] で ある . こち 
ら は , 参考 出品 と の こと で あっ た が , 現在 約 世 本 5] 東 謗 の モバ 
5 時 間 稼 動 と 10 時 間 稼 動 タ イプ の も の を 商 イル 放送 端末 
品 化 に 向け て 準備 中 だ と いう . 

シャ ー プ の ブー ス で は , 先頃 発表 され た 「 オ ー デ イオ 回 路 内 蔵 シス 
テム 液晶 ] の デモ を 行 つ て いた . 同 技術 で は , CG シリ コン 技術 に よ 
り , 液晶 パネ ル の ガラ ス 其 板 上 に オー ディ オ 回 路 を 一 体形 成 し て い 
る . モバ イル 機器 の 小型 化 , 薄型 化 の ニー ズ に 応え る と いう . 同社 
で は , この 技術 を 用 いて , 映像 表示 と 音声 出力 機能 を 一 体 化し た 
「LCD パネ ルス ピー カ 」 と ステ レオ 対応 の 「 ス ピー カ 外 付け タイ プ ] を 
開発 し て いる . 


広畑 由紀 夫 


壇 米国 で 開催 され た Professional Developers Conference 2003 を 皮切り に, いよ いよ 次 期 ク ライ アン ト 用 
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「Longhorn を 目 に し よう ! 」 


Windows で ある Longhorn が 公開 され ます . 今回 は , 日 本 で の 公開 開始 に 向け て まとめ て お きま し ょ う . 


@ Longhorn が や っ て 来る !! 

Longhorn と は , Windows XP 後継 OS の 開発 コー ド で す . ここ 3 
年 噂 が 一 人 歩き し , 多く の 憧 測 と 話題 を 提供 し て くれ た も の な の で , 
皆さん も 名 前 に つい て は よく 耳 に し て いる こと と 思い ます . 2003 年 
春 に 一 部 情報 が 解禁 され , どの よう な 製品 を めざす か と いっ た 一 例 
も 公開 され まし た が , いよ いよ 10 月 26 日 ~ 28 日 に 米国 で 開か れ た 
「 Professional Developers Conference 2003」 に お いて j 版 が 公開 され 
始め まし た . 

@ SQL Server [Yukon」 と は ? 

従来 , データ ベー ス は それ ぞ れ の プロ セッ サ 向 け に 最適 化 さ れ た 
ネイ ティ ブ コ ー ド に よっ て 動作 し て いま し た が , Yukon で は .NET 
Framework 上 の CLR 共通 言語 ラン タイ ム ) が 組み 込ま れる 予定 で 
す . 現在 の と ころ , CLR は 目立っ た 機能 で は な いも の の , 「 Yukon」 
が 発売 され , 導入 が 開始 され る 頃 の Windows ク ライ アン ト に は , か 
な り 普 及 し て いる こと と 思わ れ ま す . この こと は , デー タベース サー 
バ と し て の 機能 だ け で は な く , コー ド の 再 利用 や コー ド その も の の セ 
キュ リティ 強化 , CLR に よる 他 言 語 プ ログ ラマ と の 連携 の 強化 な ど 
の , 多く の 開発 レベ ル に お ける 協調 に , デー タベース サー バ 自 体 が 
組み 込ま れ て いく こと を 意味 し て いる の で し ょ う . 

人 @ 次 期 Visual Studio.NET 「WHIDBEY」 「ORCAS」 

まず WHIDBEY」 に つい て は , SQL Servel Yukon」 向 け 開 発 が 統 
合 さ れ , Longhorn ま で の クラ イア ント 開発 環境 が ひと と お り そ ろ う 
よう で す . デー タベース アク セス に し て も , 従来 の アプ リケーション 
開発 な ど は 個々 の コン ポー ネン ト に 対し て , ラッ パク ラス な ど で 実 
装 し 直し た り し て いた も の で す が , IDE 上 で 多く の 操作 が コー ド を 
記述 する こと な く 自動 生成 され , 開発 者 の 負担 が 軽減 され る こと で 
し ょ う . 近年 と くに Office や デー タベース へ の 依存 が , 企業 内 イン 
フラ が 整う に つれ て 高まっ て き て いる こと も あり , そう し た 方 面 へ の 
さら な る 開発 者 へ の 負担 の 軽減 は 望ま し いこ と で す . 

「 ORCA S」 は 2005 年 以降 の 予定 と な っ て いま す . Longhorn 向け 開 
発 ツ ー ル と し て , さら に 強化 され た マネ ー ジ イン ター フェ ー ス , 拡張 
UI な ど を サポ ー ト する 開発 ツー ル と な る よう で す . ま 妹 WHIDBEY」 
が 正式 に な っ て いな いま で も , Longhorn が 視野 に 入っ て きた 現在 , 
その 開発 ツー ル の 公開 時 期 は 非常 に 興味 を か きた て られ ます . 

人 @ 統合 され て いく 開発 環境 
Longhorn の 登場 まで に , 現在 個別 に 分 か れ て いる 開発 環境 や ライ 
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ブラ リ な どの 統合 化 , さら に は サー バ 自 身 へ の プロ グラ ム ア ク セス 方 
法 に つい て も , IDE か ら 簡単 に 行え る よう な 統合 化 に よっ て , より 
少 人 数 の エン ジニ ア に よる 短期 間 開発 へ 導い て く れる も の と 期待 し 
て いま す . また , ツー ル に よる 自動 生成 の 強化 や 分 散 編 集 に よっ て , 
エン ジニ ア の スキ ル に 応じ た 分 業 の 高度 化 も 果たせ る の で は な いか 
と 考え て いま す . Office 製 品 に お いて も 「 Visual Studio Tools for 
Office 2003」 を 使用 する こと に より , Word2003, Excel2003 へ , マ 
ネー ジ ド コード に よっ て 高度 な カス タム 化 を 図れ る を よう に な り , テン 
プレ ー ト レベ ル で は で き な か っ た 業務 クラ イア ント が 比較 的 簡単 に 
開発 で きる も の と 考え て いま す . さら に は , マネ ー ジ ド コー ド の た 
め , コー ド 自身 の 再 利用 や 今後 の プラ ッ ト ホー ム 変 更に 対す る 柔軟 
性 も , 64 ビ ッ ト プラ ッ ト ホー ム が 視野 に 入っ て きた 現在 は 重要 な こ 
と で は な いか と 考え ます . 

信 日 本 で も 公開 間近 ! 

日 本 国内 で は 2003 年 12 月 9 日 と 10 日 に ,.「 ホテ ル グラ ン パ シ 
フィ ッ ク メリ ディ アン 」 に お い ず .NET Developers Conference 2003」 
が 開催 され ます . この .NET Developers Conference 2003」 に て 公開 
され る と の こと な の で , 参加 申し 込み を され た 方 は ぜひ 当日 目 に し 
て いた だ きた いと 思い ます . も ちろ ん 筆者 も 参加 し ます . これ ら の 
カン ファ レン ス 後 は , MSDN 会 員 向け の 提供 な ど が 会 員 レ ベル に 応 
じ て 行 われ る と 思わ れ ま す が , カン ファ レン ス に 参加 し て 情報 を 得 
て 活用 し て いき た いも の で す . 

e Professional Developers Conference 2003 公式 ペー ジ 
ht て D : / /www . even- info.]p/netdc/defFau1 モ .htm 
e 開発 者 向け ロー ド マ ッ ズ 英語 ) 

ht て : / /www . microsoEt . com/ apan/msdn/ 

Ystud1o/produotinfFo/roadmap . a8p 
eSQL Server“ Yukon" 

ht て : / /www . microsoEt . com/ apan/ sq1/ 


eva1uation/yukon . a8p 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 
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mmmmm BSD Conference Japan 2003 


画 
画 日 時 : 2003 年 10 月 18 下 土 ) ' 
を 


是 場所 : BIZ 新 宿 東京 都 新宿 区 ) 


BSD カ ン フ ァ レ ンス 2003 実 行 委員 会 に より ,「 BSD の 今 を 伝え る 」 
目的 と し た カン ファ レン ス が 開催 され た 

奈良 先端 科学 技術 大 学院 大 学 の 砂原 秀樹 氏 に よる 「 Beyond the BSD: 
次 世代 の OS 開発 へ 向け て 」 で は , BSD の 発展 に 深く 関わ っ て きた 氏 の 立 
場 か ら ,「 BSD は csh や vi, X を は じ め と し た 計算 機 利用 環境 を 改善 し た こ 
と , 仮想 記憶 や TCP/IP, 各種 ファ イル シス テム な どの 新しい OS 機能 を 研 
究 す る た め の プ ラッ ト ホー ム と し て 役立っ て きた 」 と いう こと な ど が 語ら 
れ た . その うえ で , BSD コ ミュ ニテ ィ に 望む こと と し で BSD の 枠 に は ま 
ら ず に 新しい も の に 挑戦 し て ほし い 」 と いう エー ル が 送ら れ た . また , 砂 
原 氏 自身 ば そろ そろ OS を フル スク ラッ チ で 作り 直す べき で は な いか 」 と 
の 意見 を も ち , 分 散 環境 の 自動 把握 と 適応 / 入 出力 の 位置 透過 性 / 実 行 に 最 
適 な ノー ド の 自動 選択 / 自 己 組織 性 な どの 機能 を も っ た OS「 SiON」 を 開発 
し て いる と の こと だ っ た . 


Linux Kernel Conference 2003 


下 日 時 : 2003 年 10 月 9 還 木 )-10 区 金 ) 
下 場所 : 青山 ダイ ヤ モ ン ド ホ ー ル ( 東京 都 港 区 ) 


Linux カ ー ネ ル の 最新 動向 を 取り 上 げた カン ファ レン ス が 開催 され た . 
安定 版 カ ー ネ ル の 主任 メン テ ナ で ある Digio 社 の Andrew Moron 氏 に よ 
る 「 カー ネル 2.6 の 新 機能 概論 」 で は , スケ ー ラ ビリ ティ の 増加 な どの 性 能 


その 他 の 講演 と し 
て , 柴 全 英 樹 民 ( 筑波 
大 学 情報 学 類 ), 新城 
靖 民 筑波 大 学 電 
情報 工学 系 ) ず ユー ザ 
レベ ル BSD の た め の 
軽量 VM」, 塩崎 拓也 
国 NetBSD Project, 
Citrus Project) の 
「 Citrus iconv の 実 
装 」, 曽田 哲之 民 ( 株 ) 
SRA〕] の Scheduler 
Activations と は ? 一 
pthreads for Net 
BSD て 」 な ど . 

また , 従来 の FreeBSD や NetBSD と いっ た ,「 *※ BSD」 と し て よく 知ら 
れ て いる OS だ け で な く , Mac OS X も 取り 上 げ ら れ て いた 点 が 目 を 引い た . 


奈良 先端 科学 技術 大 学院 大 学 の 砂原 秀樹 氏 


改善 , 2.6 で の 新 デ バイ ス の サポ ー ト な ど が 中 心 に 取り 上 げ ら れ た . 

カー ネル 2.6 に お いて , 組み 込み 分 野 に お いて 期待 され る の は プリ エン 
ティ ブル カー ネル の 正式 採用 で ある . シス テム コー ル を 実行 し て いる と き 
に も コン テキ スト スイ ッ チ が 可能 に な り , 応答 性 が 改善 され る . また , 


ClinuX MMU を も た な い プ ロ セ ッ サ で も 動作 可能 に し た Linux) が 本 家 
カー ネル に 統合 され る 予定 で ある . MC68000/ARM7/H8 な ど で も 動作 


させ る こと が 可能 で , 
た と いえ る . 


小 規模 の 組み 込み 機器 へ の Linux 適 用 の 道 が 拓 か れ 


=mm 組込み ソフ トウ ェ ア シ ン ボ ジウ ム 2003 
-| (ESS 2003) 


還 日 時 : 2003 年 10 月 16 還 木 )~17 金 ) 
時 場所 : 機械 振興 会 館 東京 都 港 区 ) 


( 社 ) 情報 処理 学会 に より , 「 組込み ソフ トウェア 研究 ・ 開 発 の リエ ンジ 
ニア リン グ を 目指 し て 」 と 題し た シン ポジ ウム が 開催 され た 
トヨ タ 自 動車 株 ) の 林 和 彦氏 に よる 基調 講演 自動 車 産業 に お ける ソフ 


mammmm (GOOqle カ フエ 


画 
固 日 時 : 2003 年 10 月 8 団 水 )~10 式 金 ) 
軒 場所 : 品川 Virgir 東京 都 品 川 区 ) 


検索 サー ビス を 提供 する グー グル 株 ) が 品川 の 喫茶 貞 VIRGIN CAFE」 
で 同社 の サー チエ ンジ ン の 普及 を 目的 と し た イベ ント 「 Google カ フェ 」 を 
開催 し た . 


同 カ フェ で は クイ ズ が 出題 され , 店 内 に 設置 され た ノー ト PC で Google 
へ アク セス し て 回 答 を 検索 する こと を 通じ て Google に 慣れ 親しん で も ら 
いた い , と の こと だ っ た . また , 店 内 に ば Google ア ド バイ ザ 」 が 常駐 し , 
検索 に 際 し て 適切 な アド バイ ス を 与え て いた . 

同社 が 今回 の イベ ント を 企画 し た 趣旨 と し て は ,「 イメ ー ジ 検索 の 知名 
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ト ウェ ア 開 発 」 で は , 自動 車 に 搭載 され る ECU Electronic Control Unit) 
の 個数 は クラ ウン クラ ス で 60 以 上, 06 年 車種 で は 70 て 80 と 急激 に 増加 
し て いる と の 現状 を 挙げ ., これ ら を 接続 する 配線 と ソフ ト ウェ ア も 増加 し , 
これ を 削減 する こと が 急務 で ある と の こと だ っ た . この よう な 状況 で , 
ECU り ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェア の 分 離 , アプ リケーション と プラ ッ ト 
ホー ム を 分 離す る こと に より , ハー ド ウェ ア の 上 に 統一 的 な プラ ッ ト ホー 
ム を 載せ , その 上 に アプ リケーション を 乗せ る と いう 方 向 へ 転換 する こと 
で 解決 し た いと の こと で あっ た . 


度 が 低い こと , 効率 的 な 検索 方 法 が 
広まっ て いな いこ と ( 一 つ し か キー 
ワー ド を 指定 し な いな ど ) を 改善 し 
た い 」 と の こと で あっ た . 


マー ケティング ディ レク タ の 
Doug Edwards 氏 
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前 回 ば ビッ ト の 化石 」 と 題し て CP/M 1.4 復 元 計画 を 実行 し , エ 
ミュ レー タ 上 で の 動作 が 確認 で きた 話 を し た. 

その 時 点 で は ディ スク 内 容 の バイ ナリ イメ ー ジ を 復元 し , ネッ ト 
で 入手 し た エミ ュ レ ー タ で 個々 の ユー ティ リティ の 動作 まで は 行っ 
た が , その 先 , つま り 完 全 な る CP/M 14 の 復元 まで は た どり 着い て 
いな い . 8080 の エミ ュ レ ー タ を 使え ば すぐ に で も ブー ト で きそう な 
も の だ が , CP/M 1.4 は 77 ト ラッ ク X 26 セ クタ と いう 8 イン チ 片 面 
単 密度 の FD の 物理 フォ ー マ ッ ト を 前 提 に 作ら れ て いる の で , FDD 
の エミ ュ レ ー タ も 作ら な けれ ば な ら ない . 

それ 以前 に , デー タリ カバ リ を 依頼 し た 結果 と し て 帰っ て きた の 
は , マス ター ディ スク の コン テン ツ を ファ イル と し て 解読 し て 
Windows の ファ イル シス テム に 変換 し て く れ た も の だ っ た . デー タ 
復元 と いう 意味 で は これ で 良い の だ が , 私 が や り た か っ た の は シス 
テム の 復元 だ っ た の で , 改め て ディ スク の 物理 復元 を 追加 発注 し て 
いる 所 で ある . た か が CP/M な の だ が , 0 か ら 始め る と な る と これ が 
な か な か 疲れ る の で ある . 何で も そう だが, 何 も な い 所 か ら 始め る 
こと は た い へ ん な の で ある . 


き 遠く な る 技術 の 原点 ( ?!) 


20 世 紀 末 か ら の 数 年 間 だ け で , IT 革命 , IT バブ ル 崩 壊 , そ し て 
ユビ キタ ス や 電子 タグ を キー ワー ド と し , 組み 込み 系 , IT, も の 作 
り の 復興 と 持ち上げ られ た り 叩か れ た り と 忙しい IT 業界 な の だ が , 
と りあ え ず ハー ド , ソフ ト の 開発 手法 高度 化 は どん どん 進ん で いる . 
開発 を 効率 化し つつ 信頼 性 を あげ る た め に は , 開発 環境 の 高度 化 が 
必須 な わけ で , それ が あっ て の 現代 IT 社会 が 成立 し て いる の は 間 違 
いな い . 

し か し , 何 か が 変 だ と 思う こと が ある . か つて 開発 スタ イル が 原 
始 的 だ っ た ころ の 開発 に 要求 され た 技術 常識 と , 今 の 抽象 化 さ れ た 
開発 スタ イル に 要求 され る 技術 常識 が 変わ っ て き て いる よう に 見 え 
る の で ある . 

か つて 手作り の パソ コン に CP/M を 入れ る と き に は , FD の 物理 
フォ ー マ ッ ト ま で 知っ て いる こと が 常識 だ っ た の だ が , DOS/V パソ 
コン 時 代 に な る と FD の 常識 は ケー ブル の 接続 法 ま で で 止ま っ て し ま 
う . ソフ ト ウェ ア も VB 世代 に な っ て ソフ ト 開発 の 重要 な ノウ ハウ 
は , いか に 多く の コン ポー ネン ト の 使い 方 を 知っ て いる か と いう こと 
に な っ て き て いる . 

それ 以前 に , か つて は 組み 込み 系 の 話 を する と き に , ハー ド , ソ 
フト と いう 分化 が あい まい で , ハー ド を 設計 する 人 が , ソフ ト も 作っ 
て いた . し か し , それ で は 効率 が 悪い と いう こと で , 開発 スタ イル 
が 階層 化し , 需要 の 多い 上 層 担 当 の 技術 者 が 求め られ て いる の だ か 
ら , そう いう 層 に 特 化し た 技術 者 教育 が も て は や され る の も 当然 と 
いえ ば 当然 な の で ある . 
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原点 を 忘れ る と 何 が お こる か ? 


有名 な と ころ で は , イン テル 8080 の 初版 で の GND パタ ー ン の 設 
計 ミ ス の 話 が ある . か つて イン テル が 8080 を 作っ た と き , 論理 的 に 
は エラ ー が な か っ た に も 関わ ら ず , GND の パタ ー ン が 細か っ た た め 
に , ワー スト ケー ス で は 論理 0 の 電圧 が 十分 に 低下 し な く なり , 動作 
条件 が 厳し く な っ て し まう と いう こと が あっ た . レイ アウ ト , 回 路 
設計 , 論理 設計 が 分 化し た 結果 , 全体 を 見 る 視点 で 盲点 が 出 た と い 
うこ と か . LSI も オー ム の 法則 に 縛ら れる と いう 原点 を 忘れ て は いけ 
な い . 

ソフ ト ウェア 開発 は スタ ー ト 地点 が 高 レ ベル に な る と , 逆 に 自由 
度 が 低下 する . 高 レ ベル な 開発 シス テム で 作る と で き あ が る プロ ダ 
クト の 外見 や 機能 が 似 て くる の で ある . も ちろ ん , 開発 ツー ル を 提 
供する 側 は , デザ イン 変更 や コン ポー ネン ト その も の の 開発 も サポ ー 
ト する の だ が , 使う 側 は 開発 ツー ル に 付属 する サン プル コー ド の 改 
造 で で きる こと に 限定 し て 使っ て いる こと が 多い . 

以前 , ファ イル 圧縮 解凍 ツー ル を 探し た と きのこ と な の だ が , あ 
る サイ ト で フリ ー ソ フト ウェ ア が た くさ ん な らん で いる の を 見 て , ま 
だ まだ 日 本 の ソフ ト 開発 力も 捨て た も の で は な いと 思っ た こと が あ 
る . し か し , 実際 に ダウ ン ロ ー ド し て 走ら せる と 肝心 の 圧縮 ・ 解 凍 
の エン ジン は どれ も 同じ DLL を 使っ て いて , 違う の は ユー ザー イン 
ター フェ ー ス と いう 度 の 部 分 だ け だ っ た . これ ら ツ ー ル 開発 の 原点 
は アル ゴリ ズム で は な く , DLL で ある らし い . 

計算 機 業界 で は ずい ぶん と 昔 に ハー ド と ソフ ト の 分 化 が な され て 
お り , 今 で は 教育 体系 も まっ た く 異な っ て いる . た し か に 情報 処理 
と し て の ハー ド と ソフ ト は 最終 製品 の レベ ル で 別物 と し て 取り 扱わ 
れる 社会 通念 が 同時 に で きた た め , 自然 と 受け 入れ られ て いる と も 
いえ る . 

問題 は , 元祖 日 本 組み 込み 系 で ある . これ は 最終 製品 が 物 」 で あ 
り , ソフ ト と ハー ド が 不可 分 な の で ある . 今 一 度 , IT 物 づ くり の 原 
点 を 確認 し て お く 必 要 が ある と 感じ て いる . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 工学 研究 科 電 子 情報 工学 専攻 
計算 機 情報 通信 工学 講座 超 集積 計算 シス テム 工学 分 野 
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特 集 | 


OTR 


P CI-X 対 応 デ バイ ス の 設計 か ら 罰 き 
ドラ イ バ /PCI BIOS の 作成 まで 区 


基礎 か ら わ か る 


活用 技法 


次 世代 の 汎用 拡張 バス と し て , PCHExpress が 期待 され て いる . し か し , PCLHExpress を 搭載 し た シス テム が 普及 する に は , まだ 多少 の 
時 間 が か か り そ う で ある . そこ で , サー バ 用 途 の PC で は , いま すぐ に で も 使え る 高速 バス と し て , PCI-X が 標準 で 搭載 され る よう に 
な っ て いる . ギガ ビッ ト 級 の ネッ ト ワー ク や RAID の スト レー ジ と の 接続 を 考え る と , 通常 の PC|I バ ス で は 帯域 が 足り な く な る た め だ . 凶 

PCI-X は , 従来 の PCI と 物理 的 な コネ クタ や ピン 配置 な ど に 互換 性 が ある . さら に , PCIX シ ステ ム に PCI ボ ー ド を 差し 込ん で 使う こ 
も で きる し , その 逆 も 可能 で ある な ど , 互換 性 を 重視 し て 規格 化 され た 高速 バス で ある . 凶 

そこ で , 今回 の 特集 で は , いま すぐ に 使え る 高速 バス で ある PCI-X を 取り 上 上げる. まず PCI お よび PCI-X の プロ ト コル に つい て の 基 
秦 知識 を 解説 し た 後 , FPGA に より PCI-X 対 応 デ バイ ス を 設計 する . また , バス マス タ PCI デ バイ ス に 対応 し た Windows ド ライ バ 作 成 方 
法 に つい て も 解説 する . 較 

さら に , 組み 込み 機器 向け の PCI BIOS の 作成 方 法 や , PCI 拡 張 ROM の プロ グラ ム の 作り 方 に つい て も 解説 する . 較 

そし て , 今回 設計 し た PCI-X 対 応 デ だ バイ ス の HDL ソー スコ ー ド は も ちろ ん , Windows デ バイ ス ド ラ イ バ , PCI BIOS, PCI 拡 張 ROM, 新 
バー ジョ ン の PCI デ バッ グラ イブ ラリ for DOS な ど , 特集 に 関連 し た ソー ス フ ァ イル を 本 誌 の 付属 CD-ROM InterGiga No.32 に 収録 する . 凶 


図 
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PCI バ ス を 取り 巻く 
現状 


@ PCI は スタ ンダ ー ド 

は じ め て PCI と いう 名 前 で 仕様 書 が 発行 され た の は , 1992 年 の こ 
と だ そう で す . すでに 10 年 以上 の 歴史 が ある わけ で , 数 え 切 れ な い 
ほど の 多く の 企業 が , チッ プ セ ッ ト / マ ザー ボー ド / デ バイ ス な ど , 
PCI バス を 採用 し た シス テム を 開発 / 製 造 / 出 荷 し て いま す . 当初 採 
用 され た PC/AT 互換 機 で の 普及 は も ちろ ん の こと , PowerMac や 
RISC プ ロ セ ッ サ 搭載 サー バ / ワ ー ク ステ ーション な ど , ほか の アー 
キテ クチ ャ の コン ピュ ー タ で も 採用 され て いま す . 

ま た, 産業 機器 で VME バス に 代わ っ て 普及 し て き て いる 
CompactPCI バス も , 電気 的 な 規格 は PCI その も の で あり , 産業 機 
器 向 け に 信頼 性 を 上 げ て 使用 され て いま す . と く に この 業界 で は 10 
年 や 20 年 と いう 製品 保証 期間 が 必要 と な る た め , 新しい バス 規格 が 
登場 し た か ら と いっ て , すぐ に バス 規格 を | 鞍替え 」 す る わけ に は い 
きま せん . これ は , VME バス や , 計測 機器 分 野 で 使わ れる VXI バス 
が 今日 で も まだ 利用 され て いる 状況 か ら も あき ら か で す . 

さら に 最近 で は , 組み 込み 機器 向け CPU に PCI コ ント ロー ラ が 内 
蔵 さ れ は じ め , 情報 家電 機器 の 内 部 バス と し て , PCI バス が 採用 され 
て いる も の も 珍し く あ り ま せん . 

@ PCI-X が 登場 し た ! 

PCI-X は PCI を ベー ス に , より バー スト 転送 を 重視 する プロ トコ ル 
が 採用 され まし た . また 各 信号 線 の 制御 ルー ル を 改定 する こと で , よ 
り 高速 な クロ ッ ク で 動作 させ る こと も で きる よう に な り ま し た . これ 
に より 従来 の PCI の 2 倍 て 4 倍 と いっ た 転送 レー ト を 確保 で きま す . 

さら に PCI-X 20 で は , 従来 の PCI-X を Mode1 と し , 新た に DDR 
や QDR 動作 に よる デー タ 転送 レー ト を 高め た Mode2 が 定義 され ま 
し た . これ に より 後述 の PCI-Express に 対抗 し 得る よう な バス 帯 域 
を 実現 し て いま す . 

表 1 に 現在 まで の PCI お よび PCI-X の 各 モ ー ド と 転送 レー ト を 示 
し ます . この よう に , PCI は PCI-X/Mode1, Mode2 と 進化 を し つ 
つ , 性 能 の 向上 が 図ら れ て いま す . 


[ 表 1) PCI お よび PCI-X の 各 モ ー ド と 転送 レー ト 
規 格 バス 幅 | クロ ッ ク 周波 数 | 最大 デー タ 転送 速度 
PCI 23 5 33M Hz 133M バイ ト / 秒 
PCI 23 2 66MHz 266M バイ ト / 秒 
PCI 23 2 33MHz 266M バイ ト / 秒 
PCI 23 3 66MHz 533M バイ ト / 秒 
PCI※/Mode1 和 66MHz 266M バイ ト / 秒 
PCIX/Mode1 2 66MHz 533M バイ ト / 秒 
PCIX/Mode1 2 100MHz 400M バイ ト / 秒 
PCIX/Mode1 コッ 100M Hz 800M バイ ト / 秒 
PCIX/Mode1 コウ 133M Hz 533M バイ ト / 秒 
PCIX/Mode1 コウ 133M Hz 1.066M バイ ト / 秒 
PCI※X/Mode2-266 2 133M Hz 2133M バイ ト / 秒 
PCI-X/Mode2-533 2 133M Hz 4266M バイ ト / 秒 
PCI-※X/Mode2-1066 09 133M Hz 8532M バイ ト / 秒 
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井 廊 将 実 


PCI-X 1.0 の 仕様 書 が 策定 され た の は , 1999 年 の 秋 と な っ て いま 
す . それ か ら 現在 まで に 4 年 が 経過 し まし た が , 現在 の と ころ Intel, 
AMD, ServerWorks と いっ た ベン ダ か ら , PCI<X 対応 ホス トチ ッ プ 
セッ ト が 登場 し , サー バ / ワ ー ク ステ ーション な ど に 採用 され て いま 
す . また 秋葉 原 な ど で も デュ アル Xeon や Opteron な ど サ ー バ 向け の 
CPU の 単体 販売 と 並ん で , PCI-X を 搭載 し た サー バ 向 け の 
マザー ボー ド が 店 頭 販 売 さ れ て いる な ど , 入手 は 容易 で す . 

PCI-X 対応 アド イン カー ド と し て は , ギガ ビッ ト Ethernet カー ド 
や RAID カー ド な ど が 店 頭 に 並ん で いま す . 

@ さら な る 次 世代 高速 バス 

昨今 , や れ PCIExpress だ , や れ HyperTransport だ , Rapid-1O だ 
"rm と , 話題 に な っ て いる 次 世代 バス 規格 が あり ます . これ ら の 新 し 
い バ ス 規 格 に 共通 する 特徴 は , 差 動 伝送 , 小 振 幅 差 動 イン ター フェ ー 
ス , 低 消 費 電力 , 1 チャ ネル あたり 数 G ビ ッ ト 級 の デー タ 転送 能力 な 
ど , どれ を 見 て も 現在 求め られ て いる バス イン ター フェ ー ス の 特徴 / 
機能 / 性 質 を 有 し て いま す . 

これ ら 三 つの バス イン ター フェ ー ス は , LVDS Low Voltage 
Differential Interface) と いう , 350mVp- typ.) 振幅 の 小 振 幅 差 動 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 採用 され て お り , 従来 の TTL/CMOS ま た は 
LVTTL/LVCMOS と は まっ た く 異な る 信号 で す . 伝送 され る 情報 の 
プロ ト コル の 差異 は あれ , 基本 的 に は シリ アル バス と 呼ば れ ま す . 
@ 差 動 シ リア ル バ ス 規格 の 問題 点 

性 能 を 追求 する の で あれ ば , 将来 的 に は 確実 に PCI-Express や 
HyperTransport, Rapid-IO に 向かっ て いく こと で し ょ う . し か し , 
それ ら の 普及 に は 時 間 が か か る の も 事実 で す . 

ここ で PCI-Express を 例 に と っ て み ま し ょ う . PCI-Express は PCI 
と 比較 する と , 

e カ ー ド エッ ジ 形 状 / コ ネ ク タ 形 状 が 違う ため に 物理 的 互換 性 が な い 
e 信号 の 電気 的 互換 性 が な い 
e PCI-Express の 標準 デー タ 転送 レー ト で ある 1.25G ビ ッ ト / 秒 に 対 

応 し た デー タ 転送 チャ ネル を も つ デ バイ ス の 選択 肢 が 少な い / あ っ 

て も 非常 に 高価 
e PCI を は る か に し の ぐ 転 送 能 力 を 得る に は , 結局 は 多 ビ ッ ト バス 化 

が 必要 
e PCI-Express バス 規格 を 満た す デ バイ ス の 開発 環境 が 高価 
な ど と いう 点 が あげ られ ます . そし て 最大 最強 の 問題 ?) は , 

e ( 少な く と も 原稿 執筆 時 点 で は ) PCI-Express を 搭載 し た シス テム 

が ま だ 存在 し な い 
と いう こと で し ょ うか . 

人 @ 従来 資産 の 継承 

も ちろ ん デバ イス の 問題 や 開発 環境 の 問題 , そし て PCI-Express 
を 搭載 し た シス テム ( マザー ボー ド ) が 存在 し な いと いう 問題 は , 時 
間 の 経過 と と も に 解決 され る も の で す . し か し , 物理 的 形状 や 電気 
的 な 部 分 の 互換 性 は , 時 間 が 経て ば 解決 する と いっ た 問題 で は あり 
ませ ん . 
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[ 図 1] PCI-X/Mode1 と Mode2 の 間 に は 川 が , PCI-Express の 間 に は 断崖 絶壁 の 谷 が !? 


今回 の 特集 で 解説 する PCI-X/Mode1 は , 物理 的 な カー ド / コ ネ ク 
タ 形状 は も ちろ ん , 電気 的 な 部 分 で も 従来 の PCI と の 互換 性 が 考慮 
され て いま す . だ か ら こ そ , 第 3 章 で 解説 する よう な , PCI バス を 想 
定 し て 設計 され て いる 評価 ボー ド を , 最低 限 の 改造 で PCIX 上 で 動 
作 さ せる と いう こと も 可能 に な る の で す . 

潤沢 な 資金 と 豊富 な 設計 経験 が あり , 長年 使っ て きた PCI バス シ 
ステ ム を 捨て 去る 気迫 で , 新規 開発 案件 と し て PCI-Express を 採用 
する の で あれ ば , 筆者 は むし ろ 応 援 し ます . し か し , 既存 シス テム 
の 流用 や 製品 寿命 の こと を 考え , 現在 の PCI カー ド エッジ バス , ま 
た CompactPCI バス シス テム を その まま 活か し て 製品 を 開発 し よう 
と する 場合 に は , 筆者 は PCI や PCIX の ほう を お 勧め し ます . 

@ PCIX の Mode1 か Mode2 か 

ひと 口 に PCI-X と いっ て も , 大 きく 分 け て Mode1 と Mode2 が あ 
り ま す . も ちろ ん Mode2 で も 物理 的 な 仕様 は Mode1 と 同一 な の で す 
が , じつは Mode2 は 電気 的 特性 の 上 で Mode1 と 互換 性 が あり ませ 
ん . PCI-X/Mode2 で は Vcc 電 圧 や 1/O 電圧 が 3.3V お よび 1.8V と 
な っ て し まっ た た め , PCI や PCIX/Mode1 と は 1/O イ ンタ ー フ ェ ー 


ス が 別物 に な っ て し まっ た の で す . 

し た が っ て , 従来 と の 互換 性 を 重視 する の で あれ ば , PCIX/Mode1 
が 最適 解 で は な いか と 筆者 は 考え ます . そう で な けれ ば , 少し だ け 
が ん ば っ て PCI-X/Mode2 を 採用 する か , も っ と が ん ば っ て PCI- 
Express な どの 次 世代 シリ アル バス を 採用 する し か あり ませ ん 図 1). 
@ お また せ し ま し た , PCI-X で す ! 

筆者 は 1997 年 か ら ず っ と PCI バス シス テム を 採用 し た 製品 設計 に 
携わっ て いま す . その 間 , 本 誌 お よび 本 誌 増刊 な ど に 多数 の PCI バ 
ス が ら み の 記事 を 執筆 し て きま し た が , 昨今 で は FPGA も 十分 に 高 
速 に 動く よう に な っ て き て いる の で , も は や PCI-X は 難し いも の で 
は な く な っ た と 宣言 し た いと ころ で す . 

本 特集 が , PCI バス で デー タ 転 送 性 能 の 上 限 に 悩み , その 解決 策 
と し て PCIX を 模索 / 検 討 し て いる 読者 の 方 の 一 つの バイ ブル に な る 
こと が で きれ ば 幸い で す . 


いく ら ・ ま さ み 来栖 川 電工 有限 会 社 


C。 7 Z 772 7 
PCI-X 解説 参考 書 


現在 の と ころ , PCI-X に つい て 詳し く 解説 し て ある 
書籍 と し て は , 英語 版 で は 2 冊 ほ ど あ る よう で す . 
ー つ は , PCI の ころ か ら 筆 者 も お 世話 に な っ た 通称 
「 赤本 」 と 呼ば れる 『 PCI Hardware and Software』 が , 
PCIlX ま で を 含ん だ 新 有 箇 PCI and PCIX Hardware 
and Software: Architecture and Design』 写真 A) に な 
り ま し た . 日 本 語 訳 版 は まだ 予定 は な いよ う で す が , 要 
望 が 多けれ ば 早期 に 実現 する の で は な いで し ょ うか . 
また も う 一 冊 は ,『 PCI-X System Architecturg PC 
System Architecture Series)』 写真 B) で , 人 に よっ 
て は こち ら の ほう が わか りや すい と いう 話 も 聞き ます . 


[ 写真 A] PCI and PCI-X Hardware and 
Software: Architecture and Design, 
Edward Solari, George Willse 著 ) 


Edvvard Solayi 
Ceorgc Viitse 


〔 写真 B] 

PCI-X System Architecture PC 
System Architecture Series), 
Tom Shanley 著 ) 


MINDSHARE, INC. 
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1 PCI バ ス の 基本 的 概 愛 


⑯ アド レス バス と デー タバ ス の 構成 

図 《 a) に 一 般 的 な CPU の バス を 示し ます . アド レス バス , 
デー タバ ス , メ モリ 空間 か 1/O 空間 の どちら を 選択 し た か を 示 
す 信号 , そし て 読み 出し か 書き 込み か を 示す 信号 な どか ら 構 成 
され て いま す . この バス に 接続 する 周辺 デバ イス は , CPU が ア 
クセ ス し て いる の は メモ リ か 1I/O か , そし て その アド レス は ど 
こ か を アド レス デコ ー ダ で 調べ , 自分 が 選択 され て いれ ば , 読 
み 出 し / 書 き 込み 信号 の 方 向 に し た が っ て , デー タバ ス の 内 容 
を 読み 書き し ます 

図 て b) に アド レス バス と デー タバ ス が マル チ プ レク ス さ れ 
た バス の 場合 を 示し ます . アド レス バス と デー タバ ス が 同一 の 
信号 に な っ た 代わ り に , 現在 出力 され て いる の が アド レス な の 
か デー タ な の か を 示す 制御 線 が 新た に 追加 され て いま す . また 
AD バス の 値 は アド レス か ら デ ー タ に 切り 替わる の で , アド レ 
ス デ コー ダ に は アド レス を 保持 する レジ スタ を 実装 する 必要 が 
あり ます . 
@ アド レス デコ ー ド 回 路 を プロ グラ マブ ル に 

図 《 a) も 図 《 b) も , アド レス デコ ー ダ は 固定 し た 回 路 に 
な っ て いる の で , この まま で は プラ グ & プ レイ は 実現 で きま せ 
ん . そこ で アド レス デコ ー ダ を プロ グラ マブ ル に する た め に 
アド レス 設定 レジ スタ を 用 意 し て , アド レス デコ ー ド 回 路 は ア 
ドレ ス 保 持 レ ジス タ と アド レス 設定 レジ スタ の 内 容 を 比較 する 
回 路 を 構成 し ます . 

この 構成 の 場合 , CPU は デバ イス に アク セス する 前 に , 各 デ 
バイ ス の アド レス 設定 レジ スタ に 適切 な アド レス を 割り 当て て 
お か な けれ ば な り ま せん . これ を アド レス 設定 サイ クル と 呼ぶ 
こと に し ます . また この と き に 使う 信号 は , それ ぞ れ の デバ イ 
ス に 専用 の 信号 線 が 割り 当て られ て いる 点 に 注目 し て くだ さい 
これ に より , まだ アド レス が 割り 当て られ て いな い 状 態 で も , 
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MPX バス の 動作 / シ ング ル 転 送 と バー スト 転送 / 
バス プロ ト コル の いろ いろ 


パス と は 何 か 
ーー PCI の 基礎 知識 


井 高 将 実 


PCI-X は , PCI を ベー ス に プロ ト コル の 拡張 な ど が 施さ れ た バス 
で ある . し た が っ て PCI-X 対応 デバ イス を 設計 する に は , まず PCI 
に つい て も 理解 し て お く 必要 が ある . ここ で は まず , PCI バス の 基 
礎 知 識 に つい て 解説 する . ( 編集 部 ) 


アド レス 設定 レジ スタ だ け は デバ イス ご と に 独立 し て アク セス 
が 可能 に な る の で す . 

そし て 各 デ バイ ス に アド レス を 割り 当て た 後 , 実際 に バス ア 
クセ ス を 行う こと が で きま ず 図 【 c)〕. 

この 図 《 c) に は , PCI バス が ISA バス な ど と 異な る さま ざ 
まな 要素 が 凝 縮 さ れ て いま す . 
信 PCI| コ ン フ ィ グ レー ショ ン の 概念 

PCI バス を 理解 する と き に , コン フィ グレ ーション 空間 と い 
う も の が よく 理解 で き な い と いう 方 が いま す . た し か に , メモ 
リ や 1/O で も な い 第 3 の 空間 と いわ れ て も , 抽象 的 で よく わか 
ら な いで し ょ う . し か し 上 難しく 考え る 必要 は あり ませ ん . 図 1 
( c) で いえ ば SO や S1 を 使っ て アク セス する レジ スタ の 空間 が 
コン フィ グレ ーション 空間 な の で す . 
る PCI の バス コマ ンド 

図 《 c) を 見 る と わか り ま す が , SO/S1, MEM/IO, RD/WR 
の 六 つ の 信号 線 は , 同時 に 複数 の 信号 が L”" レ ベル に な る タイ 
ミン グ は あり ませ ん . これ は 情報 が 冗長 に な っ て いる こと を 意 
味 し て いま す . そこ で PCI で は , メモ リ な の か 1/O な の か コン 
フィ グレ ーション 空間 な の か , そし て 読み 出し な の か 書き 込み 
な の か を , 4 ビッ ト に エン コー ド し て 表し て いま す . これ を バ 
スコ マン ド と 呼び ます . 
@⑯ デー タ 転送 の 概念 

デー タ 転送 を 成立 させ る た め に は , まず デー タ 転送 を 行い た 
い デ バイ ス ( ここ で は 仮に 親 と 呼ぶ) が これ か ら デ ー タ 転送 を 
する ぞ ! 」 と いう 宣言 を 出さ な けれ ば な り ま せん . また この 宣 
言 と 同時 に アド レス と バス コマ ンド も 出力 し ます . バス に つ な 
が っ て いる 各 デ バイ ス は , この アド レス と バス コマ ンド を デコ ー 
ド し て , 転送 相手 が 自分 か どう か を 確認 し ます . も し 自分 が 選 
択 さ れ た 場合 ば は , は い ! その アド レス は 私 で す ! 」 と 手 を あ 
げ な けれ ば な り ま せん ( ここ で は か り に 子 と 呼ぶ ). 

通常 の バス で あれ ば , この 時 点 で デー タ 転送 が 成立 する と 考 
えら れ ま す . し か し PCI で は , この 状態 は デー タ 転送 を 行う 親 
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【 図 1] アド レス バス と デー タ バス 
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と 子 の 関係 が 決ま っ た だ け で , デー タ 転送 その も の は 行わ れ ま 
せん . 実際 の デー タ 転 送 は , この 後に も う 1 組 の 情報 の や り 取 
り が 必要 で す . 

た と えば 親 が 子 に 対し て 書き 込み 動作 を する 場合 , 親 ば 書き 
込み デー タ の 準備 が 完了 レ しま し た . いま バス 上 に 出力 され て い 
る 値 は 書き 込み デー タ で す ( バス が マル チ プ レク ス さ れ て いる た 
め )」 と 言わ な けれ ば な り ま せん . また 子 も 「 書き 込み デー タ の 受 
け 取 り 準備 は 完了 し まし た 」 と 言う 必要 が あり ます . お 互い が 
「 準備 完了 」 を 示し た 時 点 で デー タ 転送 が 成立 し まず 図 2). 
人 @ バー スト 転送 

バス が マル チ プ レク ス さ れ て いる と , 同じ バス を アド レス バ 
ス と デー タバ ス で 切り 替え る た め , パフ ォ ー マ ンス が 上 げ ら れ 
な いよ うに 思わ れ ま す . し か し PCI で は , 連続 し た アド レス に 
対し て の デー タ 転送 の 場合 は , 最初 に アド レス を 出力 すれ ば , 
その 後 は 自動 的 に イン クリ メン ト し た アド レス に 対し て の アク 
セス で ある と 考え , デー タ だ け を 次 々 転送 する バー スト 転送 と 
いう 考え 方 が 採用 され て いま す . PCI バス で 転送 レー ト を か せ 


[ 図 2) デー タ 転 送 の 概念 
1 


AD 図 - 


「 デー タ 転 送 す る ぞ ! 」 図 


〈 デ ー タ 転送 成立 


【 図 3】 PCI バ ス 搭 載 シ ステ ム の バス 構成 
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ケティング 活動 を 共同 で 行う こと に 合意 し た . 


書き 込み デー タ 出力 準備 完了 ! 」 


陳 N__ / 凍 「 その アド レス は 私 で す ! 」 図 
| 
| 

」 \  !/  「 デー タ 受 け 取り 準備 完了 ! 」 図 


ぐに は , バー スト 転送 が 必須 で す . 

な お PCI で は , 複数 ワー ド の デー タ を 次 々 と 転送 する バー ス 
ト 転送 に 対し て , デー タ を 1 ワー ド し か 転送 し ない 動 作 を シン 
グル 転送 と 呼び ます . 


2 PCI バス の 構成 と 概要 


以降 で は , も う 少 し 詳し く PCI バス の 基本 に つい て 解説 し 
ます . 
人 @ 一 般 的 な PCI バス 搭載 シス テム の バス 構成 

図 3 に 一 般 的 な PCI バス 搭載 シス テム の バス 構成 を 示し ま 
す . ホス ト CPU の 下 に は ホス ト バス が あり , ホス ト -PCI ブリ ッ 
ジ を 介し て PCI バス が つなが り ま す . ホス ト -PCI ブリ ッ ジ は , 
通常 一 つの PCI シ ステ ム に は 1 個 し か 存在 し な いも の で あり , 
CPU か ら の PCI バス へ の アク セス を 処理 する た め の 機 能 を も っ 
て いま す . 

PCI バス 上 に は 複数 の デバ イス が 存在 し ます . さら に ほか の 
バス へ の ブリ ッ ジ が 接続 され る こと も あり ます . 
人 ⑯ イニ シ エ ー タ / タ ー ゲ ッ ト / エ ー ジ ェ ン ト 

PCI バス で は , バス の 制御 権 を 要求 し デー タ 転送 を 行う デバ 
イス を イニ シ エ ー タ , デー タ 転送 を 受け 付け る デバ イス を ター 
ゲッ ト , そし て バス の 使用 権 を 制御 す よる バス アー ビタ が 存在 し 
ます . また PCI バス 上 で 行わ れる デー タ 転送 を トラ ン ザ クシ ョ 
ン と 呼び ます . その トラ ン ザ クシ ョ ン に か か わる イニ シ エ ー タ 
と ター ゲッ ト を まとめ て エー ジェ ント と 呼び ます . 

さら に イニ シ エ ー タ と な っ て デー タ 転 送 を 自ら 行う デバ イス 
を 一 般 的 に バス マス タデ バイ ス , 自分 か ら は バス の 制御 権 を 取 
得 せ ず デ ー タ 転送 を 受け 付け る だ け の デバ イス を ター ゲッ ト デ 
バイ ス と 呼び まず 図 2. 
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@⑯ トランザクション の 構成 

図 5 に 実際 の デー タ 転送 の よう す を 示し ます . PCI で は , 負 
論理 の 信号 に は 信号 名 の 最後 に #" が 付き ます . イニ シ エ ー タ 
は , まず バス アー ビタ に 対し て バス の 制御 権 を 要求 REQ# を 
“上 "レベ ル : アサ ー ト ) し ます . GNT# が アサ ー ト され れ ば バス 
の 制御 権 を 取得 で きた こと に な り ま す . し か し , 制御 権 を 取得 
し た タイ ミン グ で は , 直前 に バス を 使っ て いた デバ イス の 転送 
が まだ 終了 し て いな いこ と も ある の で , バス が アイ ド ル 状 態 
( FRA ME# と 1RDY# が "HH" レ ベル: ディ アサ ー ト ) に な る の 
を 待ち ます . 

バス の 制御 権 を 取得 し た 状態 で バス アイ ドル を 確認 し た ら , 
いよ いよ トラ ン ザ クシ ョ ン の 開始 で す . FRAME# を アサ ー ト 
する と 同時 に , AD バス に アド レス を , C/BE# に コマ ンド を 出 
力 し ます . 

選択 され た ター ゲッ ト は DEVSEL# を アサ ー ト し て DEVSEL 
応答 を 返し ます . そし て 1IRDY# お よび TRDY# が どちら も ア 
サー ト 状態 の と き , デー タ 転送 が 成立 し ます . 

イニ シ エ ー タ が バス の 制御 権 を 要求 し て か ら バ ス サ イ クル を 
開始 する まで の 間 を バス アー ビ ト レー ショ ン フ ェ ー ズ , アド レ 
ス や バス コマ ンド を 出力 し て いる 期間 を アド レス フェ ー ズ , 
IRDY# や TRDY# が アサ ー ト され デー タ 転送 が 成立 する まで 
を デー タフ ェ ー ズ と 呼び ます . 


3 具体 的 な トラ ン ザ クシ ョ ン の 動作 


⑯ シン グル 転送 アク セス の 動作 

図 6 に , PCI バス トラ ン ザ クシ ョ ン で も っ と も 基本 的 な , シ 
ング ル 転 送 の メモ リラ イト サイ クル を 示し ます . 

トラ ン ザ クシ ョ ン は FRAME# の アサ ー ト か ら 始ま る アド レ 
ス フ ェ ー ズ か ら ス ター ト し ます . イニ シ エ ー タ は FRAME# を 
アサ ー ト する と 同時 に AD バス に アド レス を , C/BE# に バス 


[ 図 66 シン グル 転送 アク セス の 詳細 
ctk7 いい ナ リリ ナリ ナハ ナル \ ナ 
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( a) FRAME# が 1 クロ ッ ク 期 間 だ け ア サー ト され る 例 図 
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[ 図 5) トラ ン ザ クシ ョ ン の 構成 


バス アー ビ ト レー ショ ンド レス 図 
フェ ー ズ 凶 フェ ー ズ 図 
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コマ ンド を 出力 し ます . この 例 で は メモ リラ イト サイ クル な の 
で , C/BE# に ば ぱ ば" 0111”" が 出力 され て いま す . 

続い て , 書き 込み デー タ を AD バス に 出力 し , C/BE# に バ 
イト イネ ー ブ ル を 出力 し ます . これ で イニ シ エ ー タ 側 の 書き 込 
み デ ー タ の 準備 が 完了 し た の で 1IRDY# を アサ ー ト し ます . シ 
ング ル 転 送 で 特徴 的 な の は , この と き 同 時 に FRAME# を ディ 
アサ ー ト する 点 で す . 

アド レス フェ ー ズ は FRAME# を アサ ー ト し た 1 クロ ッ ク 目 
の み で す . し か し チッ プ セ ッ ト に よっ て は , アド レス の 次 に す 
ぐに 書き 込み デー タ を 出力 で き な い た めか , 2 クロ ッ ク 以 上 
FRA ME# が アサ ー ト /IRDY# デ ィ ア サー ト され る も の も あり 
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型 で タク セス 時 間 が 10ns の 70T653M が ある . コア 電圧 2.5V, 1/O 電圧 3.3V/2.5V で , パッ ケー ジ は 256 ピ ン BGA で ある . 
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【 図 7】 バー スト 転送 アク セス の 詳細 
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( b) ター ゲッ ト が 1 ワー ド 転送 ご と に ウェ イト を 入れ る 例 図 


まず 図 @ b)]. この 期間 は アド レス フェ ー ズ で は な く , 書き 
込み デー タ の 準備 が で き て いな い , イニ シ エ ー タ 側 の ウェ イト 
状態 を 示し ます . 

ター ゲッ ト は FRAME# の アサ ー ト を 検出 し た ら , その と き 
の AD バス 上 の 値 を アド レス と し て , C/BE# バス 上 の 値 を バ 
スコ マン ド と し て 取り 込み , 自身 に 対す る アク セス で ある か ど 
うか を デコ ー ド し ます . 自分 が 選択 され て いる こと を 認識 し た 
ら , DEVSEL# を アサ ー ト し ます . そし て , 書き 込み デー タ を 
受け 取る 準備 が 完了 し た ら , TRDY# を アサ ー ト し ます . よっ 
て , DEVSEL 応答 と 同時 に デー タ を 受け 取る 準備 が で き て いる 
の な ら , DEVSEL# の アサ ー ト と TRDY# の アサ ー ト は 同時 で 


Information 一 オリン パス 光学 工業 , 社名 を オリ ン パ ス 株 式 会 社 に 変更 
46 オリ ン パ ス 光 学 工業 株 ) は , 10 月 1 日 付け で 社名 を オリ ン パ ス ( 株 ) に 変更 し た . http:/AwWW.olympus.coJp/ 


も か まい ませ ん . 

ター ゲッ ト は 自身 の TRDY# の アサ ー ト と イニ シ エ ー タ の 
IRDY# の アサ ー ト と を 認識 する と , その と き の AD バ ス の 値 
を 書き 込み デー タ と し て , そし て C/BE# バス 上 の 値 を バイ ト 
イネ ー ブ ル と し て デバ イス 内 部 に 取り 込み ます . さら に ター 
ゲッ ト は , ター ゲッ ト の バッ クエ ンド の 仕様 に し たがい, 取り 
込ん だ 書き 込み デー タ を 該当 する レジ スタ や メモ リ に 書き 込み 
ます . 

デー タ 転送 が 成立 し た 次 の クロ ッ ク で は , イニ シ エ ー タ は 
IRDY# を ディ アサ ー ト し ます . シン グル 転送 な の で FRA ME# 
は すでに ディ アサ ー ト 状態 で す が , ここ で FRAME# の 信号 ド 
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ライ ブ を 開放 ハイ イン ピー ダン ス 状 態 に ) し ます . 以降 は マザー 
ボー ド 側 の プル アッ プ 抵 抗 で ディ アサ ー ト 状態 が 保 た れ ま す . ま 
た , AD バス や C/BE# の ドラ イブ も 開放 し ます . ター ゲッ ト は 
TRDY# お よび DEVSEL# を 同時 に ディ アサ ー ト し ます . 

そし て 次 の クロ ッ ク で , イニ シ エ ー タ は 1IRDY# の ドラ イブ 
を 開放 し ます . ター ゲッ ト は DEVSEL# と TRDY# の ドラ イブ 
を 開放 し て , 一 連 の トラ ン ザ クシ ョ ン は 終了 し ます . 

@ バー スト 転送 アク セス の 動作 

先ほど は 1 ワー ド の デー タ 転送 を 行う っ トランザクション を 説 
明 し まし た が , 次 は マル チ プ レク ス さ れ た PCI バス で 最高 の パ 
フォ ー マ ン ス で デー タ 転送 を 行う た め の バ ー ス ト 転送 に つい て 
説明 し ます . 

図 7 に バー スト 転送 で の メモ リリ ー ド サイ クル を 示し ます . 
バー スト 転送 に お ける イニ シ エ ー タ の 動作 は , アド レス フェ ー ズ 
まで は シン グル 転送 と 同一 の 動作 と な り ま す が , デー タフ ェ ー ズ 
中 で も FRA ME# が アサ ー ト され 続け る 点 が 大 きく 異な り ま す . 

また リー ドサ イク ル で は イニ シ エ ー タ が 読み 出し 要求 を し て 
いる の で , アド レス フェ ー ズ の 次 の デー タフ ェ ー ズ に 切り 替 わ 
る 時 点 で AD バス が 開放 され , DEVSEL 応答 を 返し た ター ゲッ 
ト に AD バス の ドラ イブ を まかせ ます . 

ター ゲッ ト は , DEVSEL 応答 を 返し て か ら 最初 の デー タ 転送 
まで は , バー スト 転送 で も シン グル 転送 で も 同じ 動作 で す . し 
か し , FRAME# と 同時 に IRDY# も アサ ー ト され て いる こと を 
確認 する こと で , イニ シ エ ー タ が バー スト 転送 を 要求 し て いる 
こと を 判定 し , さら に 次 の アド レス の 読み 出し デー タ を 準備 し 
て , AD バス に 出力 し ます . ター ゲッ ト 側 の 仕様 で ノー ウェ イ 
ト で リー ド デー タ を 用 意 で き ない 場合 は , TRDY# を ディ ア 
サー ト し て ウェ イト 状態 を 示す こと が で きま 図 ん b)〕. 

イニ シ エ ー タ は , あと 1 ワー ド の デー タ を 転送 すれ ば バー ス 
ト 転送 を 終了 させ る と いう タイ ミン グ で , FRAME# を ディ ア 
サー ト し ます . これ に より ター ゲッ ト に , 次 で デー タ 転 送 が 成 
立 す れ ば 最後 の デー タ 転送 で ある こと を 示し ます . つま り , 最 
終 ワ ー ド の デー タ 転送 は , シン グル 転送 アク セス の バス の 動作 
と 同様 に な る わけ で す . 

最終 ワー ド の 転送 が 成立 し たら , シン グル 転送 の と き と 同 様 
に , イニ シ エ ー タ は IRDY# を ディ アサ ー ト し, FRAME# や 
C/BE# の ドラ イブ を 開放 ます . ター ゲッ ト は DEVSEL# と 
TRDY# を ディ アサ ー ト し ます . そし て 次 の クロ ッ ク で , イニ 
シ エ ー タ は IRDY# の ドラ イブ を 開放 し ます . ター ゲッ ト は 
DEVSEL# と TRDY# の ドラ イブ を 開放 し て , 一 連 の トラ ン ザ 
クシ ョ ン は 終了 し ます . 

人 @ 転送 レー ト を 計算 する 

クロ ッ ク 周 波数 33MHz の 32 ビ ッ ト と いう 一 般 的 な PCI バス 
で は , シン グル 転送 で 1 ワー ド の デー タ を 転送 する の に 4 クロ ッ 
ク か か る と する と , 最高 で も 33M バイ ト / 秒 の 転送 レー ト に な 
り ま す . 


バー スト 転送 で , アド レス フェ ー ズ か ら 最初 の デー タ 転送 準 
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[ 表 1] PCI の バス コマ ンド 一 
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備 まで 4 クロ ッ ク か か り , その 後 の デ ー タ 転送 を ノー ウェ イト 
で 8 ワー ド 転送 し た 場合 に は , 8 ワー ド あたり 12 ク ロッ ク の 時 
間 で 転送 で きる の で , 最高 89M バイ ト / 秒 の 転送 レー ト に な り 
ます . これ に より , アド レス フェ ー ズ 分 の オー バ ヘ ッ ド を 減ら 
すこ と が で き , バス の 使用 効率 が 向上 し ます . PCI バス で シス 
テム を 効率 よく 動か す た め に は , バー スト 転送 を 実装 する こと 
が 必要 と な る わけ で す . 

⑯ PCI バス コマ ンド 

表 1 に , PCI の バス コマ ンド 一 覧 を 示し ます . アク セス 先 の 
空間 別に , メモ リア クセ ス 系 コマ ンド , |/O ア クセ ス 系 コマ ン 
ド , コン フィ グレ ーション アク セス 系 コマ ンド に わけ られ ます . 
表 を 良く 見 る と , メモ リア クセ ス 系 コマ ンド に は 単なる メモ リ 
リー ド や メモ リラ イト 以外 に も リー ド / ラ イト コマ ンド が あり 
ます . これ は PCI メ モリ 空間 を キャ ッシュ する 場合 に 使わ れる 
バー スト 転送 専有 の コマ ンド で す . 

それ 以外 の イン タラ プ ト ア クノ リッ ジ サ イク ル や スペ シャ ル 
サイ クル , デュ アル アド レス サイ クル は 特殊 な 用 途 の コマ ンド 
で ある と 考え て 間違い あり ませ ん . 
トラ ン ザ クシ ョ ンタ ー ミ ネー ショ ン 

トラ ン ザ クシ ョ ン は , 必要 な 転送 を すべ て 正常 に 終え て 完了 
する ほか に も , いく つか の 終了 方 注 ター ミネ ーション ) が あり 
ます . 

イニ シ エ ー タ が アク セス し た アド レス に ター ゲッ ト デバ イス 
が 存在 し な か っ た 場合 は , マス タ ア ボー ト と いう 終了 に な り ま 
す . また ター ゲッ ト 側 で 何ら か の 都合 で トド トランザクション を 終 
了 さ せ た い 場合 は , リト ライ , ター ゲッ ト アボ ー ト , ディ スコ 
ネ ク ト の 3 種類 の ター ミネ ーション が 規定 され て いま す . 


いく ら ・ ま さ み 来栖 川 電工 有限 会 社 


Information 一 - AMD, Athlon64 プロ セッ サ で Microsoft Windows XP Media Center Edition 2004 を サポ ー ト する こと を 発表 
AMD は , 同社 の 64 ビ ッ ト プロ セッ サ Athlon64 で Microsoft Windows XP Media Center Edition 2004 を サポ ー ト する こと を 発表 4/ 
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は じ め に 


現在 の と ころ , PCI-X の 最新 バー ジョ ン は 2.0a で す . PCI- 
X20 か ら は 従来 の PCI-X1.0 の 動作 を Mode1, そし て 1 クロ ッ 
ク で 複数 の デー タ を 送る DDR デュ アル デー タレ ー ト ) 転 送 や , 
さら に QDR クワ ッ ド デー タレ ー ト ) 転 送 に 対応 し た Mode2 が 
規定 され まし た . プロ ロー グ で も ふれ て いる よう に , PCI-X の 
Mode1 と Mode2 は 電気 的 に も か な り 異な り ま す . 

本 特集 で は , 従来 の PC( コン ベン ショ ナル PCI と も 呼ぶ ) と 
電気 的 に 互換 性 の ある PCI-X/Mode1 を 対象 に 解説 を 進め ます . 


1 従来 の PCI の 問題 点 


PCI-X が PCI バス 規格 と どれ だ け 違 っ て いる の か を 知る 前 に , 
まず PCI で デー タ 転送 レー ト を 向上 させ る た め に 何 が 問題 と 
な っ て いる か 説明 し まし ょ う . 


[ 図 1] PCI バ ス で の 各種 遅延 時 間 
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ホス ト デバ イス 較 


マザー ボー ド 図 


( a) 信号 遅延 状態 較 
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アド イン カー ド 凶 


PCI と の 違い か ら 
スプ リッ トト ラン ザク ショ ン の 動作 まで 


PCI-X バス プロ トコ ル 
の 詳細 


PCI-X を 理解 する た め に は , 新しく 追加 され た アト リ ビ ュ ー ト 
フェ ー ズ と , 従来 の PCI と 比較 し た バス コマ ンド や トラ ン ザ クシ ョ 
ンタ ー ミ ネー ショ ン ル ー ル の 違い , そし て スプ リッ トト ラン ザク ショ 
ン の 動作 を 把握 する 必要 が ある . ここ で は 従来 の PCI と PCI-X を 比 
較 し な が ら , PCI-X で 変更 され た バス コマ ンド や 新規 に 規定 され た プ 
ロト コル な ど , PCI-X バス プロ ト コル に つい て 解説 する . ( 編集 部 ) 


⑯ バス クロ ッ ク を 上 げに くい 

PCI バス は バス イン ター フェ ー ス と は いえ , か な り 複雑 な ス 
テー ト マシ ン を 組む 必要 が あり ます . と くに , デー タフ ェ ー ズ 
中 の DEVSEL#/TRDY#/STOP# 信号 の 状態 に より ター ミネ ー 
ショ ン を 判定 し て 次 に 何 を すべ きか を 考え る 必要 が ある イニ シ 
エー タデ バイ ス の 設計 の 場合 は , それ が より 顕著 に な り ま す . 
さら に, 連続 し た バー スト 転送 を サポ ー ト し よう と する と , 
FIFO や デュ アル バッ ファ リン グ 技 術 な ど を 多用 する 必要 も あ 
り , 回 路 規 模 が か な り 大 きく な り ま す . 

PCI の ステ ー ト マシ ン は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り に 同期 し て 
動作 し , その 時 点 で の ステ ー ト と 入力 信号 の 状態 に より 出力 信 
号 や 次 の ステ ー ト を 決定 し ます . その た め , ステ ー ト マシ ン の 
中 で バス の 信号 ピン を 直接 参照 し な けれ ば な ら ず , ステ ー ト マ 
シン の 駆動 クロ ッ ク は , さま ざま な 要因 で 遅く な る こと に な り 
ます . 

図 【 a) は PCI シ ステ ム で の 信号 遅延 状態 を 表し た も の で す 
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( b) FPGA 内 の 遅延 較 
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PCI クロ ッ ク の 立ち 上 が りか ら の 出力 パッ ド の 遅延 時 間 。) 二 
基板 上 の 配線 遅延 時 間 7。) 二 入力 ジグ スタ の セッ ト ア ッ プ タ 
イム (7) が シス テム の 最小 動作 周期 と な り , この 逆数 が 最高 動 
作 周波 数 と な り ま す . 

さら に デバ イス が FPGA の 場合 , /。。 を も っ と 細か く 見 る と 
入力 パッ ド の 遅延 時 間 7。/) 十 IC 内 部 の 配線 遅延 時 問 ag) 二 
ステ ー ト マシ ン の デコ ー ド 遅 定 zz) キ フリ ッ プ フロ ッ プ の 
セッ ト ア ッ プ タイ パ ( 7) と な り ま ず 図 て b)〕 

デバ イス の ピン レベ ル で の 遅延 は , 外側 の 信号 を ドラ イブ す 
る デバ イス の r/, や , 基板 上 の 配線 遅延 も 加算 され て いま す . 
これ が クロ ッ ク 66MHz の PCI バス と な る と , ワー スト ケー ス 
で 7 が 6ns, oy が 5ns, そし て 7 が 3ns と 要求 され まず じ 
つ は さら に 信号 スキ ュー の 1ns も 含ま れる ). FPGA の 入力 ピ 
ン か ら ス テー ト マシ ン を 構築 する フリ ッ プ フロ ッ プ の セッ ト アッ 
プ 時 間 が わずか 3ns と いう の は , 非常 に 厳し い 条 件 と な り ま す . 
FPGA で は ほとん どの 場合 , 設計 を 繰り 返す た びに デバ イス 
内 部 に お ける 配置 配線 位置 が 変化 する た め , デバ イス 内 部 の 配 
線 遅延 時 間 は 変動 し ます . さら に , ステ ー ト マシ ン の デコ ー ド 
遅延 に, ステ ー ト マシ ン が 複雑 に な っ た り , 32 ビ ッ ト の レジ ス 
タ を 直接 ステ ー ト マシ ン 内 で 駆動 する と , DEVSEL# 信号 な ど 
が つなが る レジ スタ 数 が 複雑 に な り フ ァ ン アウ ト が 増え ます . 
1 相 ク ロッ ク で 設計 する 場合 に は こ の 設計 手法 し か な いで し ょ 
う . この た め , さら に 配線 遅延 時 間 が 増え る こと に な り ま す . 
組み 込み 系 シス テム の 場合 に は , 7。。。 は 限り な く ゼロ に 近く 
する こと は で きま す が 5ns を 配線 長 に 換算 する と 標準 的 な FR- 
4 基板 で お よそ 65cm), デバ イス の も つ パ ラメ ー タ で ある ん 
や 7 は 努力 し よう に も 限界 が あり ます . 
代 @ どの バス マス タ か ら ア クセ ス さ れ て いる か わか ら な い 
次 は , バス プロ ト コル 上 の 問題 で す . た と えば 図 2 の よう に, 
ー つ の ター ゲッ ト デバ イス に 対し て 複数 の マス タデ バイ ス か ら 
アク セス が ある 場合 を 考え ます . 

デバ イス C が 書い た ステ ー タ ス 値 を デバ イス A が 読み 取り , 
別 の 値 に 書き 戻し た 後に 再度 に デバ イス が 読み 出す と いう よう 
な 処理 を 行っ て いる 最 中 に , デバ イス B が バス 制御 権 を 取得 し 
この 値 を 上 書き し て し まう 可能 性 も あり ます . これ は セマフォ 
の 考え その も の で す . PCI バス に は リー ド モデ ィ フ ァ イ ラ イト 
に 相当 する バス コマ ンド が な い の で , 通常 の リー ドア クセ ス と 
ライ ト ア クセ ス の 二 つ に 分 け て 発行 する 必要 が ある た めで す . 
また , た と えば デバ イス C の ある レジ スタ へ の アク セス は 時 
間 が か か る の で , 最初 に その アド レス に アク セス が あっ た 場合 
は 1 度 リ トラ イ を 返す デバ イス だ と し ます . この レジ スタ に 対 
し て デバ イス A が 最初 に アク セス を は じ め リ トラ イ が 返っ て き 
た 後 , デバ イス B が 同じ デバ イス C の その レジ スタ に アク セス 
し て し まっ た ら ど うな る で し ょ うか . 本 来 は デバ イス A の た め 
に 用 意 し た デー タ を 後 か ら ア クセ ス し て きた デバ イス B に 対し 
て 返し て し まい , リト ライ サイ クル に より 再度 バス アク セス を 
発行 し た デバ イス A が , また も リト ライ を 返さ れ て し まう と い 
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[ 図 23 どの バス マス タ か ら ア クセ ス さ れ て いる か わか ら な い 
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① デバ イス C 書 き 込み 区 
② デバ イス B 書 き 込み 区 


= ニッ 想定 外 飲 % 
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結果 と し て , デバ イス 図 
C の デー タ が デバ イス 較 
Aa 邊 lb 伝わら な い 区 e 


内 部 メモ リ 図 


う 事態 が 発生 し ます . 

この よう に , 本 来 な ら 一 度 の バス トラ ン ザ クシ ョ ン で 終了 さ 
せ た い アク セス が , PCI バス 上 で は 複数 の バス トラ ン ザ クシ ョ 
ン に 分 け な け れ ば な ら な いと き , 正しい タイ ミン グ で アク セス 
を 行う に は , 何ら か の 方 法 で , アク セス の 排他 制御 を 行わ な け 
れ ば な ら な いこ と に な り ま す . 

じつは PCI バス の 規格 に は , 排他 アク セス を 行う た め の 
LOCK# 信号 が あり ます . この 信号 は ホス ト -PCI ブリッジ も し 
く は PCI-PCI ブリ ッ ジ , そし て 拡張 バス ブリ ッ ジ な どの 間 で の 
排他 的 デー タ 転送 処理 に 使わ れる も の で あり , 一 般 の デバ イス 
間 の デー タ 転 送 に 使用 する も の で は あり ませ ん ( PCI- 
Specification Appendix F 参照 ) PCI-PCI ブ リッ ジ の よう に , 
プラ イマ リバ ス 側 と セカ ンダ リバ ス 側 の アク セス が 完了 し て い 
な い 間 , ほか の イニ シ エ ー タ が アク セス する こと を 許可 で き な 
いよ うな 場合 に は LOCK# 信号 を 使っ て 排他 処理 が で きる の で 
す が , 通常 の デバ イス か ら の LOCK# 信号 は 無視 され ます . 

よっ て , 従来 の PCI バス 規格 で は , 残念 な が ら 排他 処理 を 確 
実に 実現 する 方 法 は あり ませ ん . 

@ 転送 デー タ 長 が わか ら な い 

ター ゲッ ト か ら み る と , イニ シ エ ー タ から バー スト 転送 が 要 
求 さ れ て も , 何 ワ ー ド の デー タ が 転送 され る の か わか ら な いた 
め , ター ゲッ ト デバ イス 内 に 内 蔵 さ れ た バッ ファ や FIFO の 空 
き 状況 を みて , 受け 付け る だ け デ ー タ を 受け 付け , ある 時 点 で 
バッ ファ が あふ れ そ うに な る と ディ スコ ネ ク ト や リト ライ 要求 
を 行う こと に な り ま す . 

逆 に イニ シ エ ー タ か ら タ ー ゲ ッ ト を 見 る と , バー スト 転送 を 
行っ た と き , ター ゲッ ト は いっ た い 何 ワー ド の デー タ 転送 に 応 
答 で きる の か と いう こと が わか り ま せん . この た め イ ニシ エー 
タ は , 絶え ず タ ー ゲ ッ ト か ら の 応答 を 監視 し , 1 クロ ッ ク ご と 
に ター ミネ ーション 要求 が な いか どう か を 判定 し , 次 の デー タ 
転送 を 行わ な けれ ば な り ま せん . 実際 . リト ライ や ディ スコ ネ 
クト が 返さ れ た 場合 は , アド レス / デ ー タ と も に 保持 バッ ファ 
を 用 意 し て , FIFO な どか ら 読み 出し た デー タ を 捨て な いよ う 
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に し な けれ ば な り ま せん . 

イニ シ エ ー タ に し て みれ ば あと 何 ワー ド 分 転送 すべ きか , ター 
ゲッ ト に し て みれ ば あと 何 ワー ド 分 受け 取ら な けれ ば な ら な い 
か が わか っ て いる と , ハー ドウ ェ ア 設 計時 に お ける バッ ファ サ 
イズ の 決定 や 運用 時 の デー タ 転送 能 力 パフ ォ ー マ ン ス ) を ある 
程度 見 きわ め る こと が で きる こと で し ょ う . 

た と えば , ある ター ゲッ ト デバ イス は 128 ワ ー ド の デー タ を 
連続 し て 受け 付け る こと が で きる と わか っ て いれ ば , この ター 
ゲッ ト デバ イス に 対し て の デー タ 転送 で は , 128 ワ ー ド まで を 
ノー ウェ イト で 転送 する こと で , 最高 の パフ ォ ー マ ンス を 発揮 
させ る こと が で きる で し ょ う . 

し か し 従来 の PCI で は , バー スト 転送 開始 時 点 で 転送 すべ き 
デー タ 転送 長 が わか ら な いた め に , ター ゲッ ト と イニ シ エ ー タ 
が お 互い け も うい いか い ? 」,「 ま ー だ だ よ 」 と いう よう な 掛け 
合い を , 毎回 行っ て いる わけ で す . ター ゲッ ト の バッ ファ が 
いっ ぱい に な る と 突然 は い ス トッ プ ! 」 と いわ れる わけ で す が 
その 方 法 に も , ター ゲッ ト が TRDY# を ディ アサ ー ト し て ウェ 


【 図 3 


イト 状態 を 要求 する 場合 や , ウェ イト 時 間 が 長い 場合 は ディ ス 
コネ クト され る か も し れ ま せん . し か も ディ スコ ネ ク ト に は デー 
タ 転 送 を 伴う ディ スコ ネ ク ト と デー タ 転 送 を 伴わ な い デ ィ スコ 
ネ ク ト の 2 通り あり ます . これ も イニ シェ エー タ 回 路 が 複雑 に な 
り , 結果 的 に 先 に 説明 し た シー ケン サ の 複雑 化 に よる 動作 速度 
の 向上 が 見 込め な いと いう こと に も つなが っ て いる わけ で す . 


2 PCI-X バ スト ラン ザク ショ ン の 概要 


リク グモ スタ / コ ンプ リータ 

従来 の PC| で は , トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 する デバ イス を イ 
ニシ エー タ , その トラ ン ザ クシ ョ ン を 受け 付け る デバ イス を 
ター ゲッ ト , そし て トラ ン ザ クシ ョ ン 中 の 両者 を エー ジェ ント 
と 呼び まし た. 

PCI-X で は 後述 する スプ リッ トト ラン ザク ショ ン に より , ト 
ラン ザク ショ ン の 開始 と それ を 受け 付け る デバ イス の 立場 が 逆 
転 する 場合 が ある た め , トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 する デバ イス 


従来 PCI と PCIl-X の デー タ 転送 の 比較 
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New Products 一 ー ナ ショ ナル セミ コン ダク ター, サー バ 用 ベー ス ボ ー ド マネ ジメント コン トロ ー ラ を 発売 
ナシ ョ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン ( 株 ) は , サー バ の アナ ログ サブ シス テム 制御 用 の ベー ス ボ ー ド マネ ジメント コン ト ロー ラ 
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「 PC87435」 と 「 PC87436」 を 発売 し た . IPMI 1.5 仕 様 に 準拠 し , サー バ に 遠隔 管理 機能 を も た せる . 


を イニ シ エ ー タ と 呼ぶ と , 混乱 を きた し ます . そこ で , 通常 の 
バス サイ クル を 開始 する デバ イス ( 従来 イニ シ エ ー タ と 呼ん で 
いた デバ イス ) を, データ 転送 を 要求 する デバ イス と し て リク 
エス タ と 呼び ます . それ に 対し て バス アク セス を 受け 付け る デ 
バイ ス ( 従来 ター ゲッ ト と 呼ん で いた デバ イス ) を , デー タ 転 送 
を 成立 させ る デバ イス と し て コン プリ ー タ と 呼び ます . 

スプ リッ トト ラン ザク ショ ン 以 外 で は , ( 慣れ て いる こと も 
ある ので) 従来 どおり イニ シ エ ー タ と ター ゲッ ト と 呼ぶ 場合 
あり ます . 

また , PCI-X の 規格 書 で は 明示 的 に 従来 の PCI を 指す 場合 , 
コン ベン ショ ナル PC| と 呼ん で いま す . 

信 従来 PCI と PCI-X の デー タ 転送 の 比較 

PCI-X は PCI と 同じ 信号 線 を 使う の で , 一 見 し て PCI バス の 
延長 の よう に 見 える の で す が , 筆者 の 経験 で いう と , 中 身 は 
まっ た く と いっ て よい ほど 別 の 動作 を する と 考え た ほう が 理解 
が 早い か も し れ ま せん . 

3 に 従来 PCI と PCI-X の 実際 の デー タ 転 送 の バス 動作 を 比 
較 し ます . トラ ン ザ クシ ョ ン と し て も っ と も 大 き な 違 い は , ア 
ドレ ス フ ェ ー ズ の 次 に アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ が 追加 され た 点 
で し ょ う . 

以降 で は , PCI-X で 追加 され た アト リピ ビ ュー ト や , 新た に 規 
定 さ れ た バス コマ ンド , 変更 され た FRAME# の 挙動 や バイ ト 


[ 図 4】 アト リ ビ ュ ー ト の フォ ー マ ッ ト 
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イネ ー ブ ル 情報 の 取得 方 法 な ど に つい て 解説 し て いき ます . 


3 アト リピ ビュー ト 


ここ で は , アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ で 出力 され る 情報 の フォ 一 
マッ ト な ど に つい て 説明 し ます . 
@ どこ の 誰が 発行 し た トラ ン ザ クシ ョ ン か ?/ 転 送 長 は ? 


クシ ョ ン な の か わか ら な いと いう 点 と , バー スト 転送 開始 時 に 
転送 デー タ 長 が 不明 で ある 点 を 説明 し まし た . PCIX で は これ 
ら の 情報 を アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ に 追加 する こと で 解消 し て 
いま す . PCIX で は すべ て の トラ ン ザ クシ ョ ン の アド レス フェ ー 
ズ の 直後 に , 必ず アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ が 存在 し ます . 

図 4 に アト リ ビ ュ ー ト フェーズ の フォ ー マ ッ ト を 示し ます . 
バス コマ ンド の 種類 や シン グル 転送 か バー スト 転送 の 違い に 
よっ て , アト リ ビ ュ ー ト の フォ ー マ ッ ト に も いく つか 種類 が あ 
り ま す . も っ と も よく 使わ れる の が , DWORD トラ ン ザ クシ ョ 
ン リ クエ スタ アト リ ビ ュ ー ト ( シン グル 転送 用 ) と バー スト トラ 
ン ザ クシ ョ ン ア トリ ビュ ー ト ( バー スト 転送 用 ) の 二 つ で し ょ う . 

じつは これ 以外 に も う 一 つ , コン フィ グレ ーション コマ ンド 
時 の アト リ ビ ュ ー ト の 規定 も ある の で す が , それ に つい て は 最 
後に 解説 し ます . 


_ AD 31: 00] 図 

0 6 31|30|29|28 < 図 24|23 16|15 < て 図 11Ih10 ~ 較 8 17 < 図 0 
NR リク エス タ 図 

バイ トイ ネー ブル 図 | | R タグ 図 ー イ ラ ァ ンク ( 未 使用 ) 図 
SO バス 番号 図 デバ イス 番号 凶 | ご ョ ン 番 号 


( a) DWORD トラ ン ザ クシ ョ ン ア トリ ビュ ー ト ( シン グル 転送 用 ) 較 


AL 31: 00] 図 


C/BH 3: 0]# 較 


山 6U5 < 較 < 凶 


リク エス タ 較 


N 
上 位 バイ ト 転送 数 較 タグ 較 


( b) バー スト トラ ン ザ クシ ョ ン ア トリ ビュ ー ト ( バー スト 転送 用 ) 較 


下位 バイ ト 転送 数 図 


デバ イス 番号 区 


AD 31: 00] 図 


C/BH 3: 0]# 図 


16|15 < 図 11 ~ 較 


リク エス タ 図 


上 位 バイ ト 転送 数 較 


下位 バイ ト 転送 数 図 


デバ イス 番号 図 


AD 31: 00] 図 


C/BH 3: 0]# 較 


16|15 < 図 11 ~ 較 


リク エス タ 較 


上 位 バイ ト 転送 数 較 


バス 番号 較 


下位 バイ ト 転送 数 図 


デバ イス 番号 図 


( d) デバ イス ID メッ セー ジア トリ ビュ ー ト 罰 
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Information ーー- NEC エレ クト ロニ クス と シン プリ シテ ィ , スト ラク チャ ー ド ASIC 分 野 で の 共同 開発 契約 を 拡張 
NEC エレ クト ロニ クズ ( 株 ) と シン プリ シテ ィ ・ イ ンク は , スト ラク チャ ー ド ASIC 分 野 で の 共同 開発 契約 を 拡張 する と 発表 し た . NEC 1| 


エレ クト ロニ クス の ISSP1, お よび 90nm プロ セス の ISSP2 向け の , カス タム フィ ジ カ ル シ ン セ シス ソフ ト ウェ ア を 共同 開発 する . 
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信 リク エス タバ ス 番 号 / デ バイ ス 番 号 / フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 

トラ ン ザ クシ ョ ン を 発行 し た リク エス タ の バス 番号 / デ バイ 
ス 番 号 / フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 が 格納 され ます . この 三 つ の 値 を 
まとめ て リク エス タ ID と 呼び ます . これ ら の 値 は ,. スプ リッ 
トト ラン ザク ショ ン や 排他 アク セス 処理 を 行う 場合 な ど に 使用 
され ます . 

従来 の PCI| で は , 排他 アク セス 制御 を 行う の は 事実 上 不可 能 
で し た が , アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ に より 「 どこ の 誰が アク セ 
ス を 行っ て いる の か 」 と いう こと を 知る こと が で きる よう に な 
り , 完全 な 排他 アク セス 制御 を 行え を る よう に な り ま し た 

また , スプ リッ トト ラン ザク ショ ン に よる スプ リッ ト コン プ 
リー ショ ンコ マン ド の 場合 は , リク エス タ の 情報 で は な く コン 
プリ ー タ の バス 番号 / デ バイ ス 番 号 / フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 が 格納 
され まず 図 人 4 c)〕. 
@ デー タ 転送 長 と バイ トイ ネー ブル 

DWORD トラ ン ザ クシ ョ ン ア トリ ビュ ー ト で は , C/BE# バ 
ス に は バイ トイ ネー ブル が 出力 され ます . リー ド サイ クル の 場 
合 に は イニ シ エ ー タ が 必要 と する バイ ト 位置 の 情報 が , ライ ト 
サイ クル の 場合 に は 書き 込む べき デー タバ ウン ダリ 情報 が セッ 
ト さ れ ま す . 

バー スト トラ ン ザ クシ ョ ン ア トリ ビュ ー ト で は 一 部 の コマ ン 


C。 /Z 77 7 
PCI と PCI-X の モー ド 判 定 に つい て 


PCIX で は , アド イン カー ド が PCI-X に 対応 し て いる こと 
を 示す た め の ピ ン が 規定 され て いま す . PCIX の クロ ッ ク 周 
波数 66MHz に 対応 し て いる 場合 は , サイ ド B の 38 番 ピン に 
10kQ の プル ダウ ン 抵抗 を 実装 し ます . 133MHz に 対応 し て 
いる 場合 は NG 開放 状態 / に し て くだ さい . コン ベン ショ ナ 
ル PCI で は , この ピン は GND に 接続 され て いま す . この 信 
号 ピン の 状態 を 見 る こと で , シス テム 側 は PCI-X 対応 スロ ッ 
ト に コン ベン ショ ナル PCI ボー ド が 実装 され て いる か , 
66MHz の PCI-X 対応 ボー ド が 実装 され て いる か, 133MHz 
の PCI-X 対応 ボー ド が 実装 され て いる か を 判断 で きま す . 

逆 に PCI-X 対応 デバ イス 側が , 現在 どの シス テム で 動い て 
いる か を 判定 する こと も で きま す . PCI バス の リセ ッ ト 解除 
時 の TRDY# と STOP# の 状態 に より それ を 判定 で きま す . 
どちら も ディ アサ ー ト 状態 な ら ば コン ベン ショ ナル PCI モー 
ド , TRDY# の み ア サー ト され て いれ ば クロ ッ ク 66MHz の 
PCI-X モー ド ,。 ど ちら も アサ ー ト され て いれ ば クロ ッ ク 
133MHz の PCI-X モー ド と な り ま す . また STOP# の み ア 
サー ト され て いる 場合 は , クロ ッ ク 100MHz の PCI XX モー ド 
が 恨 ま の 語 クウ ク 200MNZ の 往 二 は 請 二 (の IPBG1 パ ス 
0 ッ ク 133MHz 対応 の PCI デバ イス が 二 つ 実 装 さ れ た 

場合 に 使わ れる モー ド で す . 


Informationーー イ ノ テ ッ ク , VMIS イメ ー ジ セン サ 技 術 を シャ ー プ に ライ セン ス 提 供 
O2 イノ テッ ク ( 株 ) は , VMIS し きい 値 変調 型 撮像 素子 ) イ メー ジ セ ン サ 技術 を シャ ー ズ ( 株 ) に ライ セン ス 提 供し た . 


ド を 除き バイ トイ ネー ブル 情報 は 不要 で す . デー タバ ス が 32 
ビッ ト な ら 4 バイ ト , 64 ビ ッ ト な ら 8 バイ ト 了 和 0 ト 位 
置 が 有効 と みな され ます . また バー スト 転送 時 は 転送 長 が 
C/BE# と AD の ビッ ト 7 0 に 出力 され ます . VHDL で 記述 
する と , デー タ 転送 長 は バイ ト 単位 で , 
ByteCOUNT <= C nBE(3 downto 0) g 


PCTAD(7 qownto 0) : 

と な り , 合計 で 12 ビ ッ ト 長 の デー タ 転送 カウ ンタ と な り ま す . 
C/BE# の 4 ビッ ト が 上 位 , AH 7: 0] が 下位 で ある 点 に 注意 し 
て く ださい. 

デー タ 転送 長 は 1 バイ ト 単位 で 設定 で き , OO1h の 場合 は 1 バ 
イト , 002h の 場合 は 2 バイ ト と , 数 値 そ の も の が デー タ 転送 バ 
イト 数 を 示し ます . よっ て 上 FFh は 4095 バ イト で , 最大 転送 
長 は 000h の 4096 バ イト ( 4K) と な り ま す . 

イニ シ エ ー タ は , トラ ン ザ クシ ョ ン を 発行 する た びに デー タ 
転送 長 を アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ に 出力 し , ター ゲッ ト か ら 
ディ スコ ネ ク ト が 発行 され た ら , そこ まで 行っ た デー タ 転送 バ 
イト 数 分 を 減じ て , 次 の トラ ン ザ クシ ョ ン を 発行 し ます . 
⑯ その ほか の 情報 

こ の ほか , シン グル / バ ー ス ト 転送 の いずれ の アト リ ビ ュ ー 
ト に も 共通 し て いる も の が いく つか 割り 当て られ て いま す . 
k タグ ( TAG) 

トラ ン ザ クシ ョ ン の ID で す . 5 ビッ ト の 値 で あり , お も に ス 
プリ ッ ト ト ラン ザク ショ ン 時 に 使用 され ます . 
リラ ックス オー ダリ ング パ ( RO) 

トラ ン ザ クシ ョ ン に よっ て は , アク セス と アク セス の 順番 を 
入れ 替え て も デー タ 転送 が 成立 する 場合 が あり ます . まっ た く 
別 の アド レス へ の アク セス が ある の で あれ ば , リー ド と ライ ト 
は その 順序 を 入れ 替え て も 問題 は あり ませ ん . CPU や MPU の 
内 部 ロジ ッ ク で も , 実行 する 命令 の 順番 を 入れ 替え て 効率 よく 
パイ プラ イン を 駆動 させ る アウ ト オブ オー ダ と いう 手法 が 取り 
入れ ら れ て いま す が , PCIX の トラ ン ザ クシ ョ ン で も 同様 な こ 
と が 可能 と な り ま す . 
ノー スヌーズ NS) 

キャ ッシュ シス テム を 構築 し た 場合 に , 続く デー タフ ェ ー ズ の 
は じ めか ら 終わ り ま で , シス テム の キャ ッシュ に は 含ま れ な い = テ 
非 キ ャ ッシュ 領域 の デー タ で ある こと を 通知 する ビッ ト で す . 

PCI-X の バス は 通常 非 キ ャ ッシュ 領域 に お か れる た め , メモ 
リア クセ ス で は 1 に し ます . また , メモ リ 以 外 の 空間 に 対す る 
アク セス の 場合 は 0 に し ます . 


4 バス コマ ンド 


表 1 に, 従来 の PCI と PCI-X の バス コマ ンド を 示し ます . 
@ PCI と 同じ 名 前 の コマ ンド 

従来 の PCI と 同じ 名 前 の バス コマ ンド に は , 次 の よう な も の 
が あり ます . 
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PCI-X パス プロ トコ ル 
の 詳細 


en6ojoJ 


【 表 1〕 従来 の PCI と PCIl-X の バス コマ ンド 


C/BE 電 3: 0] 値 PCI バス コマ ンド 名 
(0.0.0 6 。) Interrupt A cknowledge 
0OO1b Special Cycle 
0010b 1/O Read 1/O 〇 O Read に と 4 コミ 3 M 問 所 二 ま ダ 証 二 
0011b 1/O Write 1/O Write 32 ビ ピット 長 が 因 蘭 ドー デ 究 
010Ob ( 予約 ) ( 予約 ) 還 ー 
0101b ( 予約 ) バー スト 全 バ イト 有効 
0110b Memory Read 32 ビ SNES 2 UM 人 き 6 二 に の ョ ーー ジン く 
O111b Memory Write バー スト ニン 
1000b ( 予約 ) バー スト 全 バ イト 有効 
1001b ( 予約 ) バー スト 全 バ イト 有効 
1010b Configuration Read 32 ビ ピット 長 が 区 語 王 に 肥 王 タバ 
1011b Configuration Write る 包 ピ め 団結 に 区 宮 三 に ア ョ ー ジ ペ 
110Ob Memory Read Multiple Split Completion バー スト 全 バ イト 有効 
1101b Dual Address Cycle Dual Address Cycle ー 
1110b Memory Read Line バー スト 
1111b Memory Write and Invalidate バー スト 


PCIX バス 規格 ・ バ スコ マン ド 名 
Interrupt Acknowledge 


記 一 多 紅 
32 ビ ッ ト 長 
32 ビ ッ ト 長 


バイ トイ ネー ブル 値 
ド り エー トラ ェ ー ズ 
トリ ビュー トラ エー デズ 


Special Cycle 


Device ID Message 

Memory Read DWORD 
Memory Write 

( Alias to Memory Read Block) 
( Alias to Memory Read Block) 


Configuration Read 


Z0 99p り う Ro Jidou つ 


Configuration Write 


全 バ イト 有効 
全 バ イト 有効 


Memory Read Block 


Memory Write Block 
※ 部 分 は 将来 予約 済み で あり , 現在 は サポ ー ト され て いな い バ スコ マン ド 


@ メ モリ ライ ト 
@1/O リ ー ド 
e1/O ラ イト 
ee コンフィ グレ ーション リー ド 
e コ ン フ ィ グ レー ショ ン ラ イト 
e 割り 込み 応答 
ee スペシャル サイ クル 
e デュアル アド レス サイ クル 
PCI と 同様 と は いえ , アド レス フェ ー ズ の 次 に は アト リ ビ ュ ー 
ト フ ェ ー ズ が 追加 され て いま す . また 従来 の PCI で は デー タ 
フェ ー ズ の C/BE# 信号 で バイ トイ ネー ブル を 示し て いま し た 
が , PCI-X で は アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の C/BE# 信号 が バイ 
トイ ネー ブル を 示し ます . 
メモ リラ イト は メモ リ 空間 アク セス 用 , 1/O リ ー ド / ラ イト は 
1/O 空間 アク セス 用 , コン フィ グレ ーション リー ド / ラ イト は コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン 空間 アク セス 用 の コマ ンド です. また , 割 
り 込み 応答 は x86 系 チッ プ セ ッ ト 間 の 割り 込み ベク タ 情 報 の や 
り 取り に , スペ シャ ル サ イ クル は バス 上 に 接続 され た すべ て の 
デバ イス に 対し て の 同 報 通信 用 コマ ンド で す . 
これ ら の コマ ンド は , メモ リラ イト コマ ンド を 除き , 32 ビ ッ 
ト ( DWORD) 長 , つま り 1 ワー ド の デー タ 転送 が 行わ れ ま す . 
その た め シ ング ル 転 送 系 コマ ンド に 分 類 さ れ ま す . 64 ビ ピット バ 
ス の シス テム で あっ て も , 有効 デー タ 長 は 32 ビ ッ ト で す . 
メモ リラ イト コマ ンド は , 従来 の PCI 同様 , PCIX で も この 
コマ ンド で メモ リラ イト の バー スト 転送 を 行う こと が で きま す . 
よっ て バー スト 転送 系 コマ ンド に 分 類 し ます . 転送 バイ ト 数 は 
アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の AD 信号 と C/BE# 信号 に 格納 され , 
バイ トイ ネー ブル は デー タフ ェ ー ズ の C/BE# 信号 で 示さ れ ま す . 
な お , 最後 の デュ アル アド レス サイ クル は 64 ビ ッ ト ア ドレ ス 
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を 指定 する 場合 に 使用 する コマ ンド で , この 次 に メモ リア クセ 
ス 系 の コマ ンド が 必ず 発行 され ます . これ 単体 で 使う こと は あ 
りえ ませ ん . 

人 @ 名 前 が 変更 され た コマ ンド 

従来 の PCI と 同様 の 動作 で す が , コマ ンド 名 称 が 変更 され た 
も の に は 次 の よう な も の が あり ます . 

es シン グル メモ リリ ー ド ( Memory Read DWORD) 

従来 の PCI| で は メモ リリ ー ド コマ ンド で バー スト 転送 も 発生 
し まし た が , PCIX で は この コマ ンド は シン グル 転送 専用 に 定 
義 さ れ ま し た . よっ て バイ トイ ネー ブル も アト リ ビ ュ ー ト フェ ー 
ズ の C/BE# 信号 で 示さ れ ま す . 

@ PCI-X で 規定 され た コマ ンド 

PCI-X で 新た に 規定 され た コマ ンド に は 次 の よう な も の が あ 
り ま す . 

e メ モリ リー ドブ ロッ ク 

e メ モリ ライ トブ ロッ ク 

e ス プリ ッ ト コ ンプ リー ショ ン 

e ゃ デバ イス ID メッ セー ジ 

こ の ほか , 将来 の 拡張 用 に 使用 する メモ リリ ー ド ブロ ッ ク 
( Alias to Memory Read Block) と メモ リラ イト ブロック ( Alias 
to Memory Write Block) が あり ます が , 現在 は 使用 され て い 
ませ ん . 

メモ リリ ー ド / ラ イト ブロック は その 名 の と お り メ モリ 空間 
の ブロ ッ ク 転 送 で 使い ます . スプ リッ ト コン プリ ーション に つ 
いて は 後述 し ます . デバ イス ID メッ セー ジ は バス ブリ ッ ジ 間 
で の アク セス の 際 に 使用 され る た め , ここ で は 詳細 の 解説 は 割 
愛し ます 。 

これ ら の コマ ンド は すべ て メモ リ 空間 へ の トラ ン ザ クシ ョ ン 
用 コマ ンド で , し か も バー スト 転送 を 行う ( 転送 長 が 1 ワー ド 


Information ーー モン タビ スタ , MontaVista Linux で モト ロー ラ の PowerQUIC 自 ア ー キ テク チャ を サポ ー ト 
モン タビ スタ ソフ ト ウェア は , 同社 の 組み 込み LinuX MontaVista Linux Professional Edition」 で , モト ロー ラ の PowerQUICC 川 53 
アー キテ クチ ャ を サポ ー ト する こと を 発表 し た 
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[ 図 5) メモ リリ ー ド ブロ ッ ク 早 バー スト 転送 ) の バス の 動作 


AD - 
C/BE# 


FRAME# 


IRDY# 図 


DEVSEL# 図 


TRDY# 


と いう 場合 も ある ) た め , バー スト 転送 系 コマ ンド に 分 類 さ れ 
ます . これ ら ブ ロッ クラ イト コマ ンド で は , 32 ビ ッ ト また は 64 
ビッ ト の デー タバ ウン ダリ すべ て が バイ ト イネ ー ブ ル 有効 と な 
り ま す . この た め , デー タフ ェ ー ズ 中 の C/BE# 信号 は 用 いら 
れ ま せん . 同じ バー スト 転送 系 コマ ンド で も , メモ リラ イト コ 
マン ド と は この 点 が 異な り ま す . 

転送 バイ ト 数 は メモ リラ イト コマ ンド と 同様 , アト リ ビ ュ ー 
ト フ ェ ー ズ の AD 信号 と C/BE# 信号 に 格納 され て いま す . 


5 PCI-X の バス の 動作 


@ バー スト 転送 の 場合 

PCIX の バス トラ ン ザ クシ ョ ン を , も う 少 し 詳し くみ て み ま 
し ょ う . 

5 に メモ リリ ー ド ブロ ッ ク の 場合 の バス の 動作 を 示し ます . 
バー スト 転送 は メモ リ 空間 に 対す る アク セス で の み 使 われ ます . 
また アト リ ビ ュ ー ト と し て は , バー スト トラ ン ザ クシ ョ ン ア ト 
リ ビ ュ ー ト が 使用 され ます . 

PCIX な の で アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ が 増え て いる の は 当然 
と し て , 従来 の PCI と 比較 し て 一 目 で 気がつく 部 分 と し て は , 
デー タフ ェ ー ズ の C/BE# が すべ で ' H" レ ベル で ある 点 , そし 
て バー スト 転送 終了 を 示す FRA ME# の ディ アサ ー ト が 2 ク 
ロッ ク 前 に 行わ れ て いる 点 で す . バー スト 転送 は すべ て の バイ 
ト 位置 が 有効 と 規定 され て いる の で , デー タフ ェ ー ズ で の 
C/BE# を 参照 する 必要 が な く な り ま し た . この と き , PCI-X で 
ぱ ば H" レ ベル を 保持 する よう 規定 され て いま す . 

バー スト 転送 の 中 で も 一 つ だ け 例 外 が ある の が , メモ リラ イト 
コマ ンド です. じつは 図 3 b) に 示し た PCI X で の デー タ 転送 例 
は , メモ リラ イト コマ ンド に よる バー スト 転送 時 の も の で す . 
メモ リラ イト コマ ンド は , デー タフ ェ ー ズ で の C/BE# を バイ 
トイ ネー ブル と し て 参照 する 必要 が あり ます . 


Information 一 一 日 本 ユニ シス , エン ター プラ イズ 向け Linux ビジ ネス に 参入 
O4 日 本 ユニ シス ( 株 ) は , Linux を 基盤 と し た IT サー ビス ビジ ネス に 本 格 参 入 する と 発表 し た . また 10 月 16 日 付け で , 日 本 ユニ シス 


内 Linux ビ ジネス セン ター」 を 設置 し た . 


C/BE# が すべ で H り 図 


ディ アサ ー ト 


⑯ シン グル 転送 の 場合 

図 6 に , 1/O ラ イト の 場合 の バス の 動作 を 示し ます . バー スト 
転送 以外 の バス コマ ンド は , すべ て DWORD 32 ビ ッ ト ) 長 の 
デー タ 転送 , すなわち シン グル 転送 が 行わ れ ま す . アト リ ビ ュ ー 
ト フ ェ ー ズ で 出力 され る アト リ ビ ュ ー ト は 図 4 a) に な り ま す . 
従来 の PCI の 波形 を 見 慣れ て いる と , まず FRAME# が ア 
サー ト され 続け て いる の を 見 て , バー スト 転送 だ と 勘違い し そ 
う で す . そし て FRAME# や 1RDY# よ り 先 に DEVSEL# や 
TRDY# が ディ アサ ー ト され て いる 部 分 に 違和感 を 感じ る で 
し ょ う . さら に は FRAME# と 1RDY# が 同時 に ディ アサ ー ト 
され て いる 部 分 は , 従来 の PCI で は プロ ト コル 違反 と され て い 
る 動作 で す . 

また , こち ら も デー タフ ェ ー ズ で の C/BE# は すべ で " H" レ 
ベル に な っ て いま す . シン グル 転送 の バイ トイ ネー ブル は アト 
リ ビ ュ ー ト フェー ズ の C/BE# で 示さ れ ま す . 
人 @ 従来 の PCI と PCI-X の 信号 線 制御 方 法 の 違い 

従来 の PCI と 比較 し , PCIlX で は トラ ン ザ クシ ョ ン に アト リ 
ビュ ー ト フェーズ が 追加 され た こと 以外 に も , 信号 線 の 制御 方 
法 が 異な る 部 分 が あり ます . まとめ る と 次 の よう に な り ま す . 
PP FRAME# の 動作 が 異な る 

コン ベン ショ ナル PCI の シン グル 転送 で は , IRDY# が アサ ー 
ト さ れる と 同時 に FRAME# は ディ アサ ー ト され まし た . また 
バー スト 転送 で は , FRA ME# は アサ ー ト し た まま で , 最終 転 
送 ワ ー ド の 直前 に ディ アサ ー ト し まし た . さら に FRAME# と 
IRDY# を 同時 に ディ アサ ー ト する の は プロ ト コル 違反 で し た. 

PCI-X で は シン グル 転送 で も トラ ン ザ クシ ョ ン の 最後 まで 
FRA ME# を アサ ー ト し , FRA ME# と 1IRDY# を 同時 に ディ ア 
サー ト し ます . また バー スト 転送 で は 最終 転送 ワー ド の 2 ク 
ロッ ク 前 に FRAME# を ディ アサ ー ト し ます . 
PTRDY# の アサ ー ト タイ ミン グル ー ル 

コン ベン ショ ナル PCI で は , DEVSEL 応答 後 の TRDY# ア 
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[ 図 6] |/ 〇 ライト 時 シン グル 転送 ) の バス の 動作 
CLK 


AD -- Mn-NN UP ロー 7 
C/BE# 
FRAME# 
IRDY# 図 


DEVSEL# 図 


TRDY# 図 


サー ト の タイ ミン グ は , ター ゲッ ト 側 の 都合 だ け で 自由 に 決定 
で きま し た . 

PCI-X で は DEVSEL 応答 し た 次 の クロ ッ ク で TRDY# を ア 
サー ト する が ノー ウェ イト ), DEVSEL 応答 し た 次 の クロ ッ ク 
か ら 数 えて 2 クロ ッ ク 復 2 クロ ッ ク ウ ェ イ ト ), また は 4 クロ ッ 
ク 後 4 クロ ッ ク ウ ェ イ ト ), 6 クロ ッ ク 後 , … と いう よう に 2 の 
倍数 の ウェ イト を 入れ た タイ ミン グ で し か アサ ー ト し て は いけ 
ませ ん . これ は , ライ ト サイ クル 時 の イニ シ エ ー タ の 出力 デー 
タ の パイ プラ イン を 乱 さ な いよ うに する た めで す . 

PP バー スト 転送 を 開始 し た ら IRDY# や TRDY# を ディ アサ ー 
ト し て ウェ イト 状態 に する こと は で き な い 

コン ベン ショ ナル PCI で は , イニ シ エ ー タ は 1IRDY# を , ター 
ゲッ ト は TRDY# を 使っ て , それ ぞ れ の 都合 で ウェ イト 状態 を 
示す た め に ディ アサ ー ト する こと が で きま し た . 

PCIX で は いっ た ん バー スト 転送 を 始め た ら , 途中 で ウェ イ 
ト を か ける こと が で きま せん . し た が っ て , イニ シ エ ー タ 側 は 
途中 で ウェ イト を 入れ な く て も 転送 を 続け る こと が で きる 状態 
( FIFO の 準備 な ど ) に な か っ て か ら ト ラン ザク ショ ン を 開始 する 
必要 が あり ます . また ター ゲッ ト 側 は トラ ン ザ クシ ョ ン が 発行 
され た 時 点 で , その アク セス の 応答 準備 に 多少 時 間 が か か る 場 
合 は DEVSEL 応答 後に ター ゲッ ト ウェ イト 状 前 TRDY# ア 
サー ト を 遅らせ る ) に 入る か , さら に 時 間 が か か る よう な ら , リ 
トラ イ , も し く は スプ リッ トレ スポ ンス ( 詳細 後述 ) を 返す 必要 
が あり ます . また バー スト 転送 開始 後に 何ら か の 都合 で トラ ン 
ザク ショ ン を 打ち 切り た い 場 合 は , 後述 する ルー ル に し た が っ 
て 特定 の タイ ミン グ で ディ スコ ネ ク ト を 返し て トラ ン ザ クシ ョ 
ン を 打ち 切り ます . 

P デー タフ ェ ー ズ で C/BE# を バイ トイ ネー ブル と し て 参照 す 
る の は メモ リラ イト コマ ンド の み 
メモ リラ イト コマ ンド 以外 の バー スト 転送 系 コマ ンド は , す 


FRAME# が 凶 
アサ ー ト され て いる 了 


PCI-X パス プロ トコ ル 
の 詳細 


PCI で は 図 
プロ ト コル 違反 図 


イニ シェ エー タ よ り 前 に 了 
デイ アサ ー ト する 図 


べ て の バイ ト 位置 を 有効 と 考え る の で , バイ トイ ネー ブル は 不 
要 で す . シン グル 転送 の バイ トイ ネー ブル は アト リピ ビ ュー ト 
フェ ー ズ で 出力 され る C/BE# を バイ トイ ネー ブル と し ます . 
よっ て デー タフ ェ ー ズ の C/BE# を 参照 する の は , メモ リラ イ 
ト コマ ンド の み と な り ま す . 

@ バー スト 転送 重視 の プロ ト コル ヘ へ 

PCI-X は コン セプト と し て , いか に 効率 よく バー スト 転送 し 
続け る か ? と いう こと を 主眼 に お いて いま す . 従来 の PCI で 使 
われ た , デー タフ ェ ー ズ 途中 で ウェ イト が 入っ た り , FRA ME# 
や ほか の 信号 を みな が ら バー スト 転送 の 終了 を 認識 する よう な 
方 法 は , PCI-X で は 採用 され て いま せん . いっ た ん デー タ 転送 
が 始ま っ た らい く つか の 終了 条件 が 成立 する まで , あと は ノー 
ウェ イト で デー タ 転送 を 行う と いう 方 法 に 変わ り ま し た . 

一 見 する と 乱暴 な や り 方 に みえ る の で す が , これ に より イニ 
シ エ ー タ と ター ゲッ ト の 実際 の 設計 は か な り 楽に な か っ た と いう 
こと も いえ る の で す . 筆者 と し て は , 非常 に 洗練 され た バス 規 
格 に な っ た と 感じ ます . 


6 トラ ン ザ クシ ョ ンタ ー ミ ネー ショ ン 


PCIX の トラ ン ザ クシ ョ ン の 終 芝 ター ミネ ーション ) は , 従 
ROSS つが R PP の 
ネー ショ ン 方法 の 一 覧 を 示し ます . ここ で は 図 5 や 図 6 で は 説 
明 し きれ な い , トラ ン ザ クシ ョ ン の 終了 時 の ルー ル に つい て 説 
明 し ます . 
⑱ イニ シ エ ー タ ター ミネ ーション 

0 の 二 ド ビ ウ ンー ツ oe 
次 の よう な も の が あり ます . 

P バイ ト カウ ント サテ ィ ス ファ クシ ョ ン 
イニ シ エ ー タ デバ イス の 都合 に よる トラ ン ザ クシ ョ ン 終 了 処 


New Products 一 - ハ ギ ワ ラ シ ス コム , USB 接続 の PC カー ドア ダ プ タタ を 発売 
Interface Jon. 2004 (株 ) ハギワラ シス コム は ば 。 USB 接続 の PC カー ドア ダ タプ 外 Airfree」 を 発売 じ た 。PC カ ー ド Type ll スロ ッ ト を 一 つ 装備 し 各種 55 
メモ リカ ー ド の ほか , NITT ド コモ の @FreeD や DDI ポケ ッ ト の AirH”" な ど , PHS デー タ 通信 カー ド に も 対応 する . 
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三 き ジョシ DEVSEL# 


マス タ ア ボー ト ディ アサ ー ト 


終了 


2 に ec に 


ーー 
by 


人 
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ンコ 


バー スト 転送 時 な ら 続行 , シン グル 転送 時 な ら 終了 


ター ゲッ ト アボ ー ト ー ト 


終了 


終了 つ 再 発行 


ジジ ク // ル ルータ ラリ ョ ョ ー ジ 6 


ディ スコ ネ ク ト 培 


終了 つ 再 発行 


NextADB ディ スコ ネ ク ト 2 リー 


終了 ー 再 発行 


ト 
了 
サ 
りり 2216 2 に 当 ド 
サ 
ト 
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スプ リッ ドレ スポ ンス 二 に 
注 : ライ ト サイ クル 時 は ター ゲッ ト の 仕様 に よる 


【 図 7 CLK 

DEVSEL 応答 タイ ミン グ と 

マス タ ア ボー ト 欠け に こき ここら 1_ 
C/BE# 較 


理 で す . 一 般 的 に イニ シ エ ー タ RNN RAR 
送 が 正常 に 完了 し た 場合 に は , この ター ミネ ーション 方式 に よ 
り ト ラン ザク ショ ン が 完了 し ます . と く に バー スト 転送 時 に お 
いて , 規定 の デー タ 転送 長 の 転送 が 終わ っ た 場合 に は , この 完 
了 処 理 を バイ ト カウ ント サテ ィ ス ファ クシ ョ ン と いう 名 称 で 呼 
び ま す . 

P マス タ ア ボー ト 

いく つか の ター ミネ ーション 規定 は コン ベン ショ ナル PCI か 
ら 使用 し に て いる も の が その まま 継承 され て いま す が , この ター 
ミネ ーション も その 一 つ で す . 

マス タ ア ボー ト は , イニ シ エ ー タ が 発行 し た トラ ン ザ クシ ョ 
ン に 対し て , いずれ の デバ イス か ら も DEVSEL 応答 が 返っ て 
2 人 邊 に イニ シ エ ー タ が トラ ン ザ クシ ョ ン を 打ち 切 
る ター ミネ ーション で す . 

ア 前 ス が 応答 し な いと いう こと は , 誤っ た ア 
ドレ ス 空 間 へ の バス アク セス が 行わ れ た こと を 示し , 例外 処理 
/ 異 常 処理 と し て 扱う べき 内 容 の も の で す . プロ セッ サ で た と 
える と バス エラ ー と 同一 の も の で す . 

た だ し , コン フィ グレ ーション サイ クル で は , その バス 番号 
/ デ バイ ス 番 号 / フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 に デバ イス が 存在 する か ど 
うか を 調べ る 唯一 の 手段 で ある た め , マス タ ア ボー ト が 必ず し 
も アク セス 異常 と いう わけ で は あり ませ ん . 


New Products 一 一 村田 製作 所 , チッ プ 積 層 セ ラミ ッ ク PTC サ ー ミ スタ を 発売 
S6 (株 ) 村田 製作 所 は , チッ プ 積 層 型 の セラ ミッ ク PTC サ ー ミ スタ 「 ポジ スタ 」 を 発売 し た , 抵抗 値 0.2 Q, 不動 作 電 流 0.5A 周囲 温度 


60 で) で , サイ ズ は 2.0X 1.25X 0.9mm で ある . 


請 M7:- ト 9 ーー 計 訂 可 


終了 ラス プリ ッ ト コ ンプ リー ショ ンコ マン ド 発行 


(DecodeBB ) B 


(、Decode-C ) (サブ トラ クティ ブ 
応答 図 


PCI-X の 場合 , DEVSEL 応答 タイ ミン グ と し て Decode-A , 
Decode-B, そし て Decode-C が 規定 され て いま す . さら に 
Decode-C の 2 クロ ッ ク 後 に サブ トラ クティ ブ 応 答 が あり ます 

( 図 . 

FRA ME# 信号 の アサ ー ト か ら DEVSEL 応答 の 待ち 時 間 は , 
アド レス フェ ー ズ 後 6 クロ ッ ク 以 内 と な り , 従来 に 比べ て 長く 
感じ られ ます が , これ は ター ゲッ ト 内 部 で FRAME# の 入力 や 
DEVSEL# の 出力 が クロ ッ ク 同 期 で 行わ れる こと に よる 遅延 を 
考慮 し た も の で す . 

@ ター ゲッ ト タ ー ミ ネー ショ ン 

ター ゲッ ト 側 只 結 に よる トラ ン ザ クシ ョ el 
ター ゲッ IN ネー ショ ン は デー タフ ェ ー ズ 中 に の み 発 行 
れる ター ミネ ーション で あり , 二 昌 人 の 寺 2 の は 
う に , の 組み 合わ せ で イニ シ エ ー 
タ に 通知 し ます . 

P シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト 

1 ワー ド の デー タ 転送 が 完了 し た 場合 に お いて , それ 以上 の 
デー タ 取り 込み を 行わ か いと いう こと を 通知 する た め の デ ィ ス 
コネ クト で す . 

この ディ スコ ネ ク ト は , 一 般 的 に メモ リリ ー ド / ラ イト ブロ ッ 
ク や メモ リラ イト な どの バー スト 転送 系 コマ ンド が 発行 され た 
際 に , バー スト 転送 へ 応答 が で き な い こと を イニ シ エ ー タ に 通 
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知 す る た め に 発行 し ます . これ は 従来 の PCI バス に お ける ディ 
スコ ネ ク ト と 同一 の も の で す が , 各 信号 線 の 制御 の し か た は 似 
て 非 な る も の な の で 注意 が 必要 で す . 

従来 の PCI で の ディ スコ ネ ク ト は , FRAME# が ディ アサ ー 
ト さ れる まで STOP# を アサ ー ト し 続け まし た . また DEVSEL# 
は STOP# を ディ アサ ー ト する と き に 同時 に ディ アサ ー ト しま 
し た . し か し PCIX の シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト 
で は , STOP# の アサ ー ト と 同時 に DEVSEL# を ディ アサ ー ト 
し て し まい ます . また STOP# を アサ ー ト し た 次 の クロ ッ ク に 
は ディ アサ ー ト し て し まい まず 図 8). また シン グル デー タ 
フェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト は デー タ 転 送 を 伴う ディ スコ ネ ク ト な 
の で , 図 8 の よう に STOP# ア サー ト と 同時 に TRDY# も ア 
サー ト し ます . 混乱 する の は DEVSEL# を ディ アサ ー ト し て い 
る に も か か わら ず , これ で デー タ 転 送 が 成立 し て いる 点 で す . 
シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト は , バー スト 転送 を 
受け 付け な い 場合 だ け で な く , バー スト 転送 開始 時 に お いて ア 
ドレ ス の 並び が ター ゲッ ト デバ イス 側 に は 不都合 な 場合 に も 活 
用 で きま す . た と えば , 64 ビ ッ ト /8 ワ ー ド バー スト を 基本 と し 
た メモ リ を 実装 し て いる PCI-X デバ イス の 場合 , バー スト 転送 
開始 アド レス と し て は , OOh, 40h, 80h …… と いう よう な 64 バ 
イト 単位 の アド レス が ちょ うど よい アド レス に な り ま す . ここ 
で バー スト 開始 アド レス と し て 18h や 64h の よう な アド レス の 
並び アライン が 乱れ て いる よう な 場合 に は , その アド レス か 
ら バー スト 転送 を 受け 付け る こと が で きま せん . 

そこ で , アド レス の 並び が 都合 の よい 番地 に な る まで は シン 
グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト を 発行 し て イニ シ エ ー タ 側 
に トラ ン ザ クシ ョ ン の 再 試行 を 行わ せ , アド レス の 並び が 都合 
よく な っ た 場合 に 一 気 に デ ー タ を 取り 込む … と いう 動作 を 行う 
わけ で す . 
P NextADB ディ スコ ネ ク ト 

アロ ー ワ ブル デー タバ ウン ダリ ( ADB) と いう , 128 バ イト 単 
位 の デー タ を 転送 し た 境界 で , ター ゲッ ト が いっ た ん デー タ 転 
送 を 打ち 切る た め の デ ィ ス コネ クト で す . 

PCI-X の 場合 , バー スト 転送 コマ ンド が 発行 され た 場合 の 
デー タ の 転送 方 法 と し て は , 
1) イニ シ エ ー タ の 要求 に し た が い , すべ て の デー タ 転送 を 受 

け 付 ける 
2) シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト で 1 ワー ド 目 の み 転 

送 す る 
3) NextADB ディ スコ ネ ク ト で ある 程度 まとまっ た ブロ ッ ク サ 

イズ 単位 で 転送 する 
の いずれ か の 方 法 を 採り ます . これ 以外 で , バー スト 転送 の 途 
中 で ウェ イト を か けた り , ディ スコ ネ ク ト な ど で タ ー ミ ネー ショ 
ン す る 方 法 は あり ませ ん . 

し た が っ て , バー スト 転送 が 行わ れ た 際 に , ター ゲッ ト 側 の 
都合 で 転送 中 に ウェ イト を か けた い , また は トラ ン ザ クシ ョ ン 
を 打ち 切り たい 場 合 は , 3) の 方 法 で 128 バ イト ( 32 ビ ッ ト PCI- 
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PCI-X バス プロ トコ ル 


の 詳細 
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X バ スシ ステ ム で は 32 ワ ー ド , 64 ビ ッ ト PCI-X バス シス テム 
で は 16 ワ ー ド ) 単 位 で ディ スコ ネ ク ト を 行い まず 図 9). 
NextADB ディ スコ ネ ク ト を 利用 する こと で , ディ スコ ネ ク 
ト 後に ター ゲッ ト 内 部 で 次 の トラ ン ザ クシ ョ ン に 応答 する た め 
デー タ 受け 入れ の 準備 を 行う 時 間 を 確保 で きま す . 

P リト ライ 

現在 の トラ ン ザ クシ ョ ン 要 求 に 対し て 直ちに ター ゲッ ト が 応 
答 で き な い と いう こと で , トラ ン ザ クシ ョ ン の 再発 行 を イニ シ 
エー タ に お 願い し て トラ ン ザ クシ ョ ン を 打ち 切る と いう ター ミ 
ネー ショ ン で ( 図 10). 


New Products 一 マイ クロ アプ リケーション ラボ ラ ト リ ー, 複数 の ラジ コン サー ボ を 制御 する コン トロ ー ラ を 発売 
マイ クロ アプ リケーション ラボ ラ ト リー は , 複数 の ラジ コン サー ボ を 制御 する コン ト ロー ラ 「 ROBO UNICON」 を 発売 し た . 2 足 歩 " り / 


行 ロ ボッ ト な ど 複 数 の ラジ コン サー ボ を 使っ た ロボ ッ ト 用 の コン ト ロー ラ で , 最大 32 個 の ラジ コン サー ボ を 同時 に 制御 で きる . 
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【 図 11] ター ゲッ ト ア ボー ト 


FRAME# 団 
IRDY# 団 。 | 箇 。 還 昌 『 mi 
DEVSEL# 団 。 | 電 P 回 昌 了 昌 1 . 


TRDY# 較 


sTOoP# 団 。 | | | 回 還 較 、| 個 還 導 | 則 


P ター ゲッ ト ア ボー ト 

現在 の トラ ン ザ クシ ョ ン 要 求 が ターゲット デバ イス と し て 
は まっ た く 受け 付け る こと が で き な い よう な 致命 的 な 場合 に 応 
答 す る ター ミネ ーション で ず 図 11). 

た と えば , デバ イス の 初期 化 が 行わ れ て いな い に も か か わら 
ず に , ある 保護 領域 に 対し て アク セス が 行わ れ た りな ど , 例外 
的 な アク セス に 際 し , ター ゲッ ト ア ボー ト を 返す こと で イニ シ 
エー タ に 対し て 異常 な アク セス で ある と いう こと を 通知 する こ 
と が 可能 で す . 

P スプ リッ トレ スポ ンス 

現在 の トラ ン ザ クシ ョ ン に 対し て た だ ち に 応答 する こと は で 
き な い が , 後述 の スプ リッ トト ラン ザク ショ ン を 活用 する こと 
で 効率 よく トラ ン ザ クシ ョ ン を 継続 で きる よう な 場合 に 使用 さ 
れる ター ミネ ーション で 図 12). 

「 た だ ち に 応答 で き な い た め , 再度 トド トランザクション を 発生 
させ る 」 と いう 点 は リト ライ ター ミネ ーション と 同様 の 考え な 
の で す が , リト ライ は 再度 イニ シ エ ー タ が トラ ン ザ クシ ョ ン を 
発行 し , ター ゲッ ト が それ に 答え る と いう 「 受動 的 」 な 対応 な の 
に 対し て , スプ リッ トレ スポ ンス ター ミネ ーション の 場合 は , 
再度 発行 する トラ ン ザ クシ ョ ン は 自分 が コマ ンド を 発行 する 「 能 


[ 図 121 スプ リッ トレ スポ ンス 
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FRAME# | \ | 還 還 較 「 


New Products 一 日 立 製作 所 , Windows Media Version 9 に 対応 し た メデ ィ ア プロ セッ サ 用 ライ ブラ リ を 提供 
58 (株) 日 立 製作 所 は , Microsoft Windows Media Version 9 に 対応 し た デコ ー ダ ライ ブラ リ を 開発 し た . 同社 の メデ ィ ア プロ セッ サ 


「 BroadGear」 向け の ミド ルウ ェ ア で , 提供 開始 時 期 は 2004 年 3 月 で ある . 


動 的 」 な 対応 を 行い ます . 詳細 は 次 の 項目 で 解説 し ます . 


7 スプ リッ トト ラン ザク ショ ン 


@ バス 使用 効率 向上 の た め に 

スプ リッ トト ラン ザク ショ ン は PCI-X で 追加 され た 新しい バ 
スト ラン ザク ショ ン で あり , 高度 な PCIX アド イン カー ド の 設 
計 を 検討 する 場合 に は サポ ー ト すべ き 内 容 の も の で す . 

スプ リッ トト ラン ザク ショ ン は , 非常 に ユニ ー ク な 動き を お 
こ な う トラ ン ザ クシ ョ ン で あり , コン ベン ショ ナル PCI に お い 
て パフ ォ ー マ ンス を 向上 させ る 際 に ネッ ク と な っ て いた , リー 
ドア クセ ス 時 の ター ゲッ ト 側 の ウェ イト 時 間 を 削減 する こと を 
目的 と し た トラ ン ザ クシ ョ ン で す . 

念 従来 の PCI で は 

従来 の PCI に お ける デー タ の 読み 出し サイ クル で は , ター 
ゲッ ト 側が 読み 出し アド レス を バッ クエ ンド の 回 路 に 渡し , 読 
み 出 し デー タ を 取り 込ん で か ら PCI バス 上 に 出力 する と いう 
デー タ の 転送 経路 が 存在 し ます 図 13 a)]}. この た め , 一 般 
的 に は 書き 込み サイ クル より 読み 出し サイ クル の ほう が バス サ 
イク ル が 長く な る 傾向 が あり ます . その 結果 , エー ジェ ント 間 
の デー タ 転送 の た め に 他 の バス マス タ が バス を 使用 で き な く な 
る と いう こと も あり , バス の 使用 効率 が 低下 する 場合 が あり ま 
し た 。 

@⑯ リト ライ する 方 法 も ある が …… 

これ を 回 避 す る た め , 直ちに 読み 出し デー タ を 用 意 で き な い 
場合 に は , ウェ イト 状態 の まま バス を 占有 せ ず に , ター ゲッ ト 
は リト ライ を 返し て トラ ン ザ クシ ョ ン の 再発 行 を 要求 し て , いっ 
た ん バス を 開放 する 方 法 も あり ます . 

し か し トラ ン ザ クシ ョ ン の 再発 行 は ター ゲッ ト の 読み 出し 
デー タ の 準備 完了 の タイ ミン グ と は 無関係 に , イニ シ エ ー タ の 
都合 で 行わ れ ま す . し た が っ て トラ ン ザ クシ ョ ン が 再発 行 さ れ 
て も , ター ゲッ ト が まだ デー タ の 準備 が 完 
了 し て いな い 場 合 は , また も リト ライ を 返 
すこ と に な り ま 也 図 13 b)〕. 

この 方 法 で は , た し か に ター ゲッ ト が 
デー タ を 用 意 す る まで の 間 に バ ス が 開放 さ 
れ ま す が , ター ゲッ ト が デー タ を 用 意 で き 
た タイ ミン グ を イニ シ エ ー タ が 知る こと が 
で き な い の で , トラ ン ザ クシ ョ ン の 再発 行 
が 早けれ ば 再度 リ り ト ライ が 返っ て き て し ま 
い , 遅 け れ ば デー タ 転送 の パフ ォ ー マ ンス 
が 下がっ て し まい ます . 

信 PCI-X の スプ リッ トト ラン ザク 

ショ ン 

PCI-X の 場合 は , コン プリ ー タ は リト ラ 
イ の 代わ り に スプ リッ トレ スポ ンス を 返し , 
トラ ン ザ クシ ョ ン を いっ た ん 打ち 切り ます . 
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[ 図 13〕 従来 の PCI で の リー ドサ イク ル の 動き 
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( b) リト ライ を 返し て 再度 トラ ン ザ クシ ョ ン を 発行 し て も ら う 較 


の 0 9!9p り う 


スプ リッ トレ スポ ンス を 受け 取っ た リク エス タ は , スプ リッ ト 
コン プリ ーション コマ ンド が 発行 され る の を 待ち ます . 読み 出 
し デー タ の 用 意 が で きた コン プリ ー タ は, 今度 は 自ら バス の 制 


これ に より , デー タ 転 送 時 間 が 長く な る よう な と き に も , 
いっ た ん バス が 開放 され る た め , 他 の バス マス タ が この 間 に バ 
ス を 使用 する こと が で きま す . また , コン プリ ー タ が デー タ 転 


御 権 を 取得 し て スプ リッ トコ ンプ リー ショ ンコ マン ド を 発行 し , 
さき ほど リー ド 要求 の あっ た リク エス タ に 対し て 用 意 で きた 読 
み 出 し デー タ を 書き 込み まず 図 14). 
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送 の 準備 が で きた 時 点 で トラ ン ザ クシ ョ ン が 開始 され る た め , 
トラ ン ザ クシ ョ ン 発 行 タ カイ ミン グ が 早 す ぎ ず 遅 すぎ ず , 最適 な 
タイ ミン グ で デー タ 転送 が 行わ れる 点 が 先ほど の リト ライ を 返 


News Flash 一 一 IBM, 消費 電力 を 80% 削 減 す る 新型 トラ ンジ スタ を 開発 
IBM は, 消費 電力 を 80% 削 減 する 新型 トラ ンジ スタ 「 薄型 シリ コン SiGe バイ ポーラ ト ラン ジス タ 」 を 開発 し た . 次 世代 ワイ ヤレ ス 59 


機器 用 の 半導体 チッ プ 性 能 を , 従来 p の テク ノロ ジ と 比べ て 約 4 倍 向上 させ る と と も に , 消費 電力 を 5 分 の 1 に 削減 で きる と いう . 
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[ 図 141 スプ リッ トト ラン ザク ショ ン の 動作 
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スプ リッ トレ スポ ンス 


ーー の 間 は ほか の デバ イス も パス を 使用 で きる 駿 


(① ア クセ ス 開 始 較 

(スプ リッ トレ スポ ンス を 返す 図 
⑬ スプリット コン プリ ーション 開始 図 
④ デ ー タ 転送 中 図 

⑥) デ ー タ 転送 完了 図 


[ 図 15) スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン 時 の アド レス フェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェー ス 


AH 31: 00] 図 
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16|15 < 図 11 


バス コマ ンド 図 


リク エス タ 較 


スプ リッ ト 図 
コン プリ ーション 


デバ イス 番号 凶 


AD 31: 00] 図 


C/BH 3: 0]# 較 


16|15 亡 凶 較 因 員 


ンプ リー タ 較 


上 位 バイ ト 転送 数 図 


( b) アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の 内 容 較 
中 の R は 将来 拡張 


す 場 合 と は 大 きく 異な り ま す . これ に より バス の 使用 効率 を 向 
上 させ る こと が 可能 と な り ま す 

図 14 で リー ド コマ ンド の 例 を 示し て いま す が , スプ リッ ト 
トラ ン ザ クシ ョ ン は 何 も リ ー ド コマ ンド だ け で 使う と は 規定 さ 
れ て いま せん . ライ ト コマ ンド に 対し て も 使う こと が で きま す . 
つま り , リク エス タ か ら の コマ ンド が 読み 出し 系 の コマ ンド で 
あれ ば , スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン で コン プリ ー タ が 書き 込 
み 動作 を 行い ます . 逆 に 書き 込み 系 の コマ ンド で あれ ば , スプ 
リッ トコ ンプ リー ショ ン で は 読み 出し 動作 と な り ま す . 一 般 的 
に は アク セス に 時 間 の か か る リー ドサ イク ル で 使う 場合 が ほ と 
ん ど で す . 


New Products 一 ター ボリ ナッ クス , Turbolinux 10 Desktop を 発売 
ター ボリ ナッ クス ( 株 ) は , Turbolinux 10 Desktop を 発売 し た . Windows と の ファ イル 互換 , オペ レー ショ ン 互換 , 共存 の 強化 を 
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注 : 


図 


デバ イス 番号 図 


で 淀 時 0' が セッ ト さ れる 較 


⑱ スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン の 判定 

ここ で , スプ リッ トレ スポ ンス を 返さ れ た リク エス タ の 動作 
を 考え て くだ さい . リク エス タ は コン プリ ー タ か ら ス プリ ッ ト 
コン プリ ーション コマ ンド が 発行 され る の を 待つ わけ で す が 
単純 に バス 上 に スプ リッ トコ ンプ リー ショ ンコ マン ド が 発行 さ 
れる の を 見 る わけ に は いき ませ ん . ほか の エー ジェ ント も スプ 
リッ トト ラン ザク ショ ン を 行っ て いる か も し れ な いか ら で す . 
で は リク エス タ は どう や っ て , 自分 に 対し て の スプ リッ ト コン 
プリ ーション コマ ンド で ある か を 判定 する の で し ょ うか 、. 

図 15 に , スプ リッ トコ ンプ リー ショ ンコ マン ド 時 の アド レ 
ス フ ェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ を 示し ます . アド レス 
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実現 し て お り , アプ リケーション と し て StarSuite 7 や Acronis PartitionExpert 2003, ATOK X for Linux な ど を バン ド ル し て いる 


フェ ー ズ を 見 る と , リク エス タ の バス / デ バイ ス / フ ァ ン クシ ョ 
ン 番 号 が 格納 され て いる こと が わか り ま す . つま り ス プリ ッ ト 
コン プリ ーション の アド レス フェ ー ズ に 出力 され た 値 が , 自分 
の バス / デ バイ ス / フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 と 一 致し た 場合 に , 自分 
に 対し て の スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン で ある と 判定 で きる の 
で すず す 。 

@ タグ の 活用 

さら に リク エス タ は , スプ リッ トレ スポ ンス に 対し て スプ 
リッ トコ ンプ リー ショ ン が 開始 され る の を 待た ず に , 次 の トラ 
ン ザ クシ ョ ン を 開始 する こと も で きま す . つま り , リー ド 要 求 
だ け を 次 々 と 発行 し , デー タ の 準備 が で きた コン プリ ー タ か ら 
次 々 と スプ リッ ト コン プリ ーション で デー タ を 受け 取る と いう 
こと も 可能 に な り ま す . 

し か し この 場合 , 場合 に よっ て は 後 か ら 要求 し た リー ド 要求 
の デー タ が 先 に 届く と いう 可能 性 も あり ます . リー ド 要求 と 応 
答 が ば ら ばら に な っ て し まう の で , どの リー ド 要求 に 対す る 応 
答 デ ー タ な の か の 対応 付け が 問題 に な り ま す . 

この よう な トラ ン ザ クシ ョ ン の 対応 付け を 判定 する た め に 
タグ を 活用 し ます . ある リー ド 要求 に は タグ を 1 に , 次 の リー 
ド 要求 は は タグ を 2 に し ます . スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン に 
よる 応答 デー タ の アド レス フェ ー ズ の タグ が 1 な ら , 最初 に 発 
行 し た リー ド 要求 の 応答 デー タ で ある こと が わか り ま す . タグ 
を 識別 すれ ば , 順番 が 入れ 替わっ て も 対応 付け を 正しく 判定 で 
きる の で す . 
コンプ リー タ の 動作 

コン プリ ー タ 側 は , スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン の アド レス 
フェ ー ズ に は , スプ リッ トレ スポ ンス を 返し た と き の ト ラン ザ 
クシ ョ ン の アト リピ ビュ ー ト の 内 容 を コピ ー し て 出力 し ます . こ 
れ に より , タグ も 含め て , リク エス タ の バス / デ バイ ス / フ ァ ン 
クシ ョ ン 番 号 が 出力 され る わけ で す . た だ し 下位 ビッ ト 6~0 
は , 下位 アド レス を 格納 し て くだ さい . 

アト リ ビ ュ ー ト フェーズ で は , 通常 の バス コマ ンド と 同様 に 
バス / デ バイ ス / フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 を 出力 し ます が , その 値 は 
コン プリ ー タ , つま り 自 分 の 各 番 号 を 入れ る 点 に 注意 し て く だ 
さい . また C/BE# や AD 下位 ビッ ト に は , 転送 バイ ト 数 を 格 
納 し て くだ さい . 

スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン の アト リ ビ ュ ー ト フェーズ が ほ 
か の コマ ンド と 異な る の は , AD の 上 位 3 ビッ ト で す . 

ここ で も う 一 度 , 表 1 の バス コマ ンド 表 を 見 て くだ さい . コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン や 1/O, メモ リコ マン ド は, ビッ ト 0 が 0 
の と き に リー ド ,′ 1 の と き に ライ ト に な っ て いる の が わか り 
ます . し か し , スプ リッ トト ラン ザク ショ ン は リー ド だ け で な 
く ラ イト で も 使え る と 説明 し まし た . し か し , スプ リッ ト コン 
プリ ーション コマ ンド は 11005 の - つ だ け で す . 転送 方 向 は ど 
の よう に し て 指定 する の で し ょ うか 

この 転送 方 向 の 指定 に , アト リ ビ ュ ー ト 中 の AD ビッ ト 29 の 
スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン メ ッ セ ー SCM) ビ ッ ト を 使い ま 
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B 特性 で 1000p て 10000pF で ある . 


PCI-X バス プロ トコ ル ク 
の 詳細 

す . バス コマ ンド と 同様 , この ビッ ト が 0 で あれ ば リー ド , 

"1 で あれ ば ライ ト に な り ま す ( BCM や SCE に つい て の 詳細 

は 省略 ). 

る スプ リッ トコ ンプ リー ショ ンコ マン ド で の 注意 点 

スプ リッ トコ ンプ リー ショ ンコ マン ド に 応答 する リク エス タ 
は , その トラ ン ザ クシ ョ ン の ター ミネ ーション に さら に 条件 が 
付け られ , シン グル ワー ド ディ スコ ネ ク ト や デー タ 転 送 中 の 
ディ スコ ネ ク ト , リト ライ を 返す こと は で きま せん . 唯一 許さ 
れ て いる の は , NextADB ディ スコ ネ ク ト で デー タ 転 送 を いっ 
た ん 打ち 切る こと だ け で す . それ 以外 で は , コン プリ ー タ から 
の すべ て の デー タ 転送 を 受け 付け な けれ ば な り ま せん . 

も っ と も スプ リッ トコ ンプ リー ショ ン は , リク エス タ か ら の 
要求 に コンプ リー タ が 応答 する トラ ン ザ クシ ョ ン で すか ら , 自 
分 か ら 「 アド レス xxx か ら yy バイ ト 分 デー タ を く れ 」 と いっ て 
お き な が ら , デー タ を 用 意 し て きた コン プリ ー タ に 対し て リト 
ライ な ど を 返す の は お か し いわ け で す . また NextADB ディ ス 
コネ クト に つい て も , は じ め か ら 自 分 が ノー ウェ イト で 受け 取 
れる だけ の バイ ト 数 だ け を 要求 すれ ば , ディ スコ ネ ク ト し な く 
て も すむ は ず で す . 

@ コ ンプ リー タ ( ター ゲッ ト ) 側 に は バス マス タ 機 能 が 
必要 

コン ベン ショ ナル PCI で は , 自分 か ら バ ス の 制御 権 を 取得 し 
な い タ ー ゲ ッ ト 機能 の み の PCI デバ イス も あり まし た が , PCI- 
X で スプ リッ トト ラン ザク ショ ン を サポ ー ト する た め に は , イ 
ニシ エー タ / タ ー ゲ ッ ト 両方 の エン ジン が 必要 に な り ま す . 

第 3 章 の PCIX デバ イス 設計 の 解説 で は , PCI-X で も っ と も 
基本 的 な 最低 限 の トラ ン ザ クシ ョ ン を 理解 する こと を 第 一 と し 
た た め , スプ リッ トト ラン ザク ショ ン 機 能 は 実装 し て いま せん 
が , いずれ 機会 が ある と き に , FPGA で スプ リッ トト ラン ザク 
ショ ン を サポ ー ト し た より 本格 的 な PCIX 対応 デバ イス の 設 語 
事例 を 解説 し た いと 考え て いま す . 


8 コン フィ グレ ーション サイ クル 


@ 自分 が 実装 され て いる バス 番号 / デ バイ ス 番 号 を 知る 

に は ? 

各 コ マン ド の アト リ ビ ュ ー ト フェー ズ で は , リク エス タ の バ 
ス 番 号 や デバ イス 番号 な ど が 格納 され て いま す . スプ リッ トコ 
ンプ リー ショ ン で は コン プリ ー タ も バス 番号 や デバ イス 番号 を 
出力 し ます . 

つま り PCI-X で は , 各 デ バイ ス が , 自分 が 何 番 の バス に 接続 
され て いる か , デバ イス 番号 は 何 番 が 割り 当て られ て いる か を 
知る 必要 が あり ます ファ ンク ショ ン 番 号 は その デバ イス 設計 
時 に 決定 され る の で 調べ る 必要 は な い ). 

PCIX で は , コン フィ グレ ーション コマ ンド に お ける アド レ 
ス フ ェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ に , これ ら の 情報 が 出力 
され る よう に 規定 され まし た 


New Products 一 一 村田 製作 所 , 0402 サイ ズ の チッ プ 積 層 セ ラミ ッ ク コ ン デ ン サ を 発売 
(株) 村田 製 作 所 は , 0402 サ イズ の チッ プ 積 層 セ ラミ ッ ク コ ン デ ン 本 GRM02 シ リー ズ 」 を 発売 し た . 容量 は CH 特性 で 2p て 15pF, 01 
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16]】 コンフィグ レー ショ ン サ イク ル 時 の アド レス フェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ PCI-X/Mode1) 


AL 31: 00] 図 
RSG008 < 較 16I5 ~ 図 11H0 ~ 園 |7 < 図 2|1|0 
バス コマ ンド 図 ドー >、 
コッ フィ グレ ーション リー ド AA 還 2 レジ スタ 図 |。|。 
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AL 31: 00] 図 
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R: 予約 


( b) アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ 図 


ここ で は 通常 の デバ イス で 必須 な , タイ プ 0 の コン フィ グレ ー 
ショ ン サ イク ル に つい て 説明 し ます . 
二子 ド し スラ ェ ー ス と 了 アト リピ ュー トラ フェー ス の ラ ォ ー 
マッ ト 

図 16 に , コン フィ グレ ーション サイ クル 時 の アド レス フェ ー 
ズ と と アトリビュート フェース を 示し ます . 

従来 の PCI で は , アド レス フェ ー ズ で は ビッ ト 10~ 0 まで が 
規定 され て いま し た が , PCI-X で は 図 16 a) の よう に 32 ビ ッ 
ト 分 すべ て が 明確 に 規定 され まし た . これ に より , 自分 に 割り 
当て られ た デバ イス 番 記 と ファ ンク ショ ン 番 号 ) を 取得 する こ 
と が で きま す . 

さら に アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ に は , ほか の PCI-X の バス コ 
マン ド と 同様 に . リク エス タ の バス 番号 や デバ イス 番号 が 格納 
され て いま す . タグ も 同様 に 存在 し ます が , ビッ ト 31~ 29 は 
ほか の コマ ンド と 異な りす べ て 予約 と 規定 され て いま す . そし 
て 重要 な の が , ビッ ト 7 一 0 格納 され て いる セカ ンダ リバ ス 番 
号 で す . 

コン フィ グレ ーション サイ クル で の リク エス タ と は , す な わ 
ち ホ スト -PCI ブリ ッ ジ , また は PCI-PCI ブリ ッ ジ の 下 に 接続 さ 
れ て いる 場合 は PCI-PCI ブリ ッ ジ を 示し ます . ホス トブ リッ ジ 
や PCI-PCI ブリ ッ ジ に 対し て セカ ンダ リバ ス と いえ ば , す な わ 
ち コ ンプ リー タ が 接続 され た バス 番号 を 意味 する わけ で す . 
よっ て , コン フィ グレ ーション サイ クル の アド レス フェ ー ズ 
で デバ イス 番 世 と ファ ンク ショ ン 番 号 ) を , アト リ ビ ュ ー ト 
フェ ー ズ で バス 番号 を 取得 で きる わけ で す . 内 部 で は これ を 保 
持 し て お き , トラ ン ザ クシ ョ ン を 発行 する 場合 に アト リ ビ ュ ー 
ト フ ェ ー ズ に 出力 する 値 を 生成 し ます . 


まとめ 


PCI-X バス 規格 は , 従来 の PCI バス 規格 の 信号 を 使い な が ら 
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効率 よく デー タ 転送 を 行う こと を 目的 と し て 設計 され た バス 規 
格 で す . その 思想 は , 単に バー スト 転送 を 多用 し た デー タ 転送 
方 式 や , クロ ッ ク 周 波数 を 上 げ て 転送 帯域 を 向上 させ る と いう 
も の だ け で は な く , デバ イス の 設計 の し や すさ に も 考慮 し て い 
る 点 が 見 受け られ ます . 

た と えば , 

e ト ラン ザク ショ ン 開 始 時 点 で バー スト 転送 長 が 確定 

e バス コマ ンド に よっ て シン グル / バ ー ス ト の 区 別 が で きる 

e いつ バー スト 転送 が 終わ る の か を 明確 に で きる 

と いう こと で , ステ ー ト マシ ン を 作り や すく し て いま す . 
また デバ イス の 物理 的 な 点 に つい て は , 各 信 号 を いっ た ん ク 
ロッ ク で 同期 化し て 入出 力 す る こと で , デバ イス 内 部 で 
FRA ME# や 1IRDY# な どの 制御 信号 の セッ ト アップ / ホ ー ル ド 
タイ ム を 稼ぐ こと が で きま す . 

現在 の と ころ PCI<X 対応 の マザー ボー ド は , 企業 な どの サー 
バ 用 途 だ け で な く , 個人 所 有 の サー バ 向 け に も 着実 に 広がっ て 
お り , 自作 マシ ン を 販売 し て いる 店 頭 で も 比較 的 容易 に 購入 で 
きる よう に な り ま し た . 

本 特集 記事 が , PCIX バス の 普及 に 一 役 買 えれ ば 幸い で す . 


参考 文献 
1) PCI-X Protocol Addendum to the PCI Local Bus Specification 
Revesion 20a, PSI-SIG 


いく ら ・ ま さ み 来栖 川 電工 有限 会 社 


Interface Jan.2004 


マイ クロ ソフ ト ( 株 ) は , スト レー ジ ・ シ ステ ム 向 け OS Microsoft Windows Storage Server 2003 日 本 語 版 」 を 発表 し た. 
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は じ め に 


今回 PCI-X 対応 デバ イス の 設計 事例 を 解説 する に あたり , 筆 
者 の 会 社 で は , この 特集 記事 に あわ せ て 「 Power-X/V 2P」 と い 
う PCIX 対応 評価 ボー ド を 開発 し まし た . し か し コラ ム 1 で も 
わか る よう に, 仕様 的 に 高 機能 な た め , 手軽 に PCI-X を 勉強 し 
て みた いと いう 用 途 に は 少し 荷 が 重い と ころ が あり ます . 

この 特集 に つい て の 本 誌 編集 者 と の 打ち 合わ せ で も , も っ と 
手軽 に PCI-X を 評価 で き な い も の か と 知恵 を 絞り あい まし た . 
そん な と き の , 

「 32 ビ ッ ト 幅 の PCIX っ て , あり で すか ね ? 」 
と いう 何気ない 一 言 が きっ か け で し た . Stratix 評価 キッ ト ( CQ 
出版 ) を 改造 し て , PCI-X 対応 に し て し まう お うと いう アイ デ 
ア を , 半信半疑 な が ら 実行 し て みた と ころ , うま くい っ た と い 
う の が 正直 な と ころ で す . 

本 章 で は , この PowerX/V 2P と Stratix 評価 キッ ト の 2 種類 
の 製品 に , 実際 に 動作 する PCI-X ター ゲッ ト コア を 実装 し , 
PCI-X 対応 デバ イス の 設計 事例 に つい て 解説 し ます . 


念 PCI-X の 信号 

PCI-X は PCI バス と 互換 性 が ある の で , 信号 線 も 原則 と し て 
従来 の PCI バス ( 仕様 書 で は コン ベン ショ ナル PCI と 呼ぶ ) と 互 
換 性 が あり ます . 表 p.65) に PCI-X の バス 信号 を 示し ます . 
表 を 見 て も わか る よう に , その ほとん ど が 従来 の PCI バス で 使 
用 され て いた も の で ある こと が わか り ま す . し か し 新しく 追加 
され た 信号 や , 使用 方 法 が 変わ っ た も の も あり ます . 

PCI-X 1.0 の 時 点 で 追加 され た 信号 と し て , PCIXCA P が あり 
ます . その アド イン カー ド が PCI <X に 対応 し て いる か どう か を 
識別 する と き に 使う 信号 で す . 

さら に PCIX 20 で は , Mode2 で より 信頼 性 の 高い デー タ 転送 
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64 ビット PCLHX 評 価 ボ ポー ド お よび 
32 ビ ッ ト PCI 評価 ボー ド を 使っ て 実現 する 


FPGA に よる PCI-X 
対応 デバ イス 設計 事例 


井 廊 将 実 


この 章 で は , いよ いよ FPGA に よる PCI-X 対応 デバ イス の 設計 事 
例 に つい て 解説 する . PCL-X ア ドイ ンカ ー ド は 64 ビ ッ ト デー タバ 
ス で , 133MHz と いう クロ ッ ク に 対応 する た め に 高 性 能 な デバ イス 
が 必要 と 思わ れる が , じつは 32 ビット デー タ バス の PC| 評価 ボー 
ド を 改造 する こと で , 手軽 に PCI-X の 評価 を 行う こと も 可能 で あ 
る . ここ で は 64 ビ ッ ト デー タバ ス の PCI-X 評価 ボー ド と , 32 ビ ッ 
ト デー タバ ス の PCI 評価 ボー ド を 改造 し た ボー ド の 2 種類 を 使い, 
実際 に 動作 する PCI-X タ ー ゲ ッ ト デバ イス を 設計 し て みる . 

( 編集 部 ) 
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を 行う た め に , エラ ー 検 出 方 法 と し て 従来 まで の パリ ティ で は な 
く ECC が 採用 され まし が だ PCIX/Mode1 で も オプ ショ ン 仕 様 と 
し て 使え る ). その た め 従 来 予 約 と され て いた 信号 が EC 5: 2 
に 割り 当て られ まし た . また EC 0] に は PA R が , EC 7 に 
は PAR64# が 名 前 を 変え て 使わ れ ま す . さら に ACK64# を 
ECC 1] と し て , REQ64# を EC 6] と し て も 使い , ECC は 合計 
8 ビッ ト と な り ま し た . REQ6 和 # と ACK64# は , 64 ビ ッ ト デー 
タ 転 送 を 行う か どう か を トラ ン ザ クシ ョ ン 開 始 時 点 で 判定 する た 
め に 使う ので, いっ た ん デー タ 転送 が 始ま る と 不要 な 信号 に な り 
ます . そこ で デー タ 転 送 中 は ECC と し て 使 お うと いう も の で す . 
@ PCI/PCI-X 対応 モー ド の 判定 

コン ベン ショ ナル PCI の 66MHz モー ド も 含め , アド イン カー 
ド が PCI-X の どの モー ド に 対応 し て いる か を 判定 する 方法 に つ 
いて 説明 し ます . 

コン ベン ショ ナル PCI の 66MHz モー ド を 示す M66EN ピン 
は サイ ド B の 49 番 ピ ン に 割り 当て られ て いま す . 33MHz 専用 
の 場合 は この ピン は GND に 配線 され て いま す . 66MHz 対応 の 
場合 は この ピン を NC 状 態 に し ます . 

PCI-X 対応 デバ イス で も , コン ベン ショ ナル PCI 上 で 動作 さ 
せる 場合 に は 33MHz 専用 に する 場合 も 考え られ まず PCI< 対 
応 だ か ら と いっ て , コン ベン ショ ナル PCI で 66MHz 動作 を させ 
な けれ ば な ら な いわ け で は な い ). この よう な 場合 は , PCIX ア 
ドイ ン ボ ー ド と いえ ども , この ピン は GND に 接続 し て お きま す . 

PCI-X の 対応 モー ド を 示す PCIXCAP ピ ン は , サイ ド B の 38 
番 ピ ン に 割り 当て られ て いま す . コン ベン ショ ナル PC| 専用 の 
場合 は , この ピン は GND に 配線 され て いま す . また PCIX で 
も クロ ッ ク 66MHz と 133MHz の 2 種類 が あり ます が , 66MHz 
まで に 対応 し て いる 場合 は この ピン を 10k の O つ で プル ダウ ン し て 
お きま す . 133MHz まで に 対応 し て いる 場合 は NC 状態 に し て 
お きま ず 表 2, p.65). な お , 各 ピ ン と GND の 間 に 001F の 
コン デン サ を 実装 し て お く と よい で し ょ う . 

各種 モー ド に ジャ ン パ の 設定 だ け で 対応 で きる アド イン カー 
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Power-X/V2P に つい て 


PowerX/V2P は , ザイ リン クス 製 の 最新 鋭 FPGA で ある Virtex-2 
/PRO を 採用 し , 64 ビ ッ ト デー タバ ス PCI/PCI-X に 対応 し た PCI- 
X バ スシ ステ ム 開 発 支援 ボー ド で ず 写真 A). 

PCI/PCI-X コア を 実装 する FPGA に は , XC2VP7-6FF 896CS ま 
た は XC2VP20-6FF896CS を 搭載 し て いま す . これ ら の FPGA は そ 
れ ぞ れ 約 100 万 ゲー ト , 300 万 ゲー ト 相当 お お ま か な ゲ ー ト 換算 ) 
の 規模 を も ち ま す . 

この FPGA の 最大 の 特徴 は , PowerPC405 コ ア ( IBM ) が あら か 
じ め 実 装 さ れ て いる 点 で す . これ に より , 外 付け の CPU を 搭載 せ 
ず と も , FPGA 内 部 の PowerPC プロセッサ を 使用 し て , 大 規模 な 
ソフ ト ウェア を 駆使 し た 機器 制御 を 行う こと が で きま す . 

さら に PowerX/V2P に は , デー タバ ス 幅 64 ビット で 1G ビ ッ ト 


に 接続 する すべ て の 1/O ピ ン を SSTL2-| イン ター フェ ー ス で 使っ て 
EN ま 39 

DDR-SDRA M の 機能 や DDR 対応 メモ リコ ント ロー ラ を 使用 する 
上 で の テク ニッ ク に つい て は , 姉妹 誌 デ ザ が イン ウェ ー ブ マ ガ ジ ン 誌 
の 2003 年 11 月 号 で 解説 し て いま す . 

この ほか , 1 チャ ネル の シリ アル ポー ト , フラ ッシュ メモ リ , フル 
カラ ー ア ナ ロ グ RGB ビデ オ 出 力 機能 , 各種 ステ ー タ ス LED や ディ ッ 
プス イッ チ 系 も 搭載 され て お り , 最終 的 に は PCI-X バス イン ター 
エー ス を も ら 計 1 ポニ ド ョ ン ピ 定 三 夕 の 案 現 まめ ざい まず 

な お , 今回 の 特集 は PCI-X に 関す る も の な の で , ここ で は 
PowerPC405 コ ア や DDR-SDRA M の 使用 事例 は 解説 し ませ ん . 機 
会 が あれ ば 詳し く 解説 し た いと 考え て いま す . 
画 問 い 合 わせ 先 


e 来栖 川 電工 有限 会 社 
httD : / /www . kurusudawa-e1e . Co.]p/ 
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( 128M バイ ト ) の DDR.SDRAM を 搭載 し て いま す . この DDR.SDRAM  【 写真 A 
は バス クロ ッ ク 166MHz の 通称 DDR333 と いう 規格 の も の で す . 差 動 0 


の クロ ッ ク ラ イン は FPGA 内 の DCM に よっ て 生成 し た DDR メモ リ 
の 駆動 クロ ッ ク ( DDRCLK/DDRCLK * ) を 供給 し て いま す . 

また DDR-SDRA M は , 本 ボー ド 上 に 実装 し た 25V 電源 生成 の 
DC-DC コ ン バ ー タ と , その 1/2 の 電圧 を 生成 する コン パレ ー タ 内 
蔵 の レギ ュ レ ー タ に よる 1.25V 電源 の 2 電源 で 駆動 し ます . そし て 
1.25V 電源 は , FPGA に も ょ リフ ァ レ ンス 電圧 ) と し て , DDR- 
SDRAM の 1/O バ ンク の VREF ピン に も 供給 され , DDR-SDRA M 


G 
- 
や 
1 
① 
Q_ 
に 
て 
SN 


が 


。 Chapfer 05 / Chop7er 04 


/ Appendix 02 


Cjopjer 06 


/ 


/ Appengix 03 


ド を 設計 する に は , 図 1 の よう に ピン を 配線 する と よい で し ょ 
う . また その ジャ ン パ の 設定 を デバ イス 側 で も 識別 で きる よう 
に する に は , PCI カー ド エッ ジ 側 へ の 配線 だ け で な く , デバ イ 
ス 自 身 に も 配線 する の が よい で し ょ う . 

人 ⑯ コン フィ グレ ーション レジ スタ の 処理 

コン ベン ショ ナル PCI の 33MHz と 66MHz で は , コン フィ グ 
レー ショ ン レ ジス タ の ステ ー タ スレ ジス タ の ビッ ト 5 M66EN) 
に , 66MHz に 対応 し て いる か どう か を 示す ビッ ト が 割り 当て 
られ て いま す . 66MHz に 対応 する 場合 は , ステ ー タ スレ ジス タ 
の この ビッ ト も ぞ 1 に セッ ト し て お きま し ょ う 

な お 過去 の 経験 で は , M66EN ピン を NC に し て お き な が ら 
ステ ー タ スレ ジス タ で は M66EN ビ ッ ト を だ を O 固定 に し て お い 
て も , 66MHz 対応 の マザー ボー ド で は コン ベン ショ ナル PCI 
の 66MHz で 動い て いま し た . 供給 クロ ッ ク 周 波数 の 決定 は , 
プラ ッ ト ホー ム の 電源 投入 初 時 の 初期 化 段階 で ハー ド ウェ ア 的 
に 判定 し て いて , コン フィ グレ ーション レジ スタ の 内 容 は 確認 
し て いな いと いう こと で し ょ う . 

PCI-X/Mode1] で は , コン フィ グレ ーション レジ スタ に つい 
て は と くに 拡張 され た 機能 は あ り ませ ん . 

人 @ 動作 モー ド の 判定 

PCIlX は コン ベン ショ ナル PCI バス 上 で も 動作 で き な け れ ば 


New Products 一 マクセル, 2300mAh の 充電 式 単 三 型 ニッ ケル 水素 電池 [ダイナミック 2003」 シリ ー ズ と 3 種類 の 充電 器 を 発売 
64 日 立 マ クセ ル 株) は 放電 容量 が 標準 2300mAh の 充電 式 単 三 型 ニッ ケル 水素 電 沿 ダイ ナミ ッ ク 2003」 を 発売 し た. 充電 器 は 本 電 


な り ま せん 最低 限 33MHz で 動作 で きる こと ). よっ て , 自分 
が PCIX に 対応 し て いる か ら と いっ て , 必ず し も PCI-X で 動い 
て いる と は 限り ませ ん . 

実際 の デバ イス 設計 の 項目 で 詳し く 解説 し ます が , コン ベン 
ショ ナル PCI と PCI-X で は , 各 信 号線 の 制御 方 法 を 変え な けれ 
ば な り ま せん . つま り デ バイ ス は , どちら の モー ド で 動い て い 
る か を 知る 必要 が ある の で す . 

こ の た め PCI-X で は , PCI バス の リセ ッ ト 信号 の 立ち 上 が り 
で , TRDY# と STOP 導 PCI-X の モー ド に よっ て は さら に 
DEVSEL# と PERR# も 使う ) の 信号 線 の 状態 の 組み 合わ せ で , 
どの モー ド で 動作 し て いる の か を 判定 で きる よう に し て いま す 
( 表 3). 

コン ベン ショ ナル PCI で も , 66MHz 動作 と 33MHz 動作 の 2 
種類 が ある の で , 今回 の 設計 で は , 表 3 で 示す よう に MG66EN 
ピン の 状態 も あわ せ て 確認 し て 動作 モー ド を 判定 し て いま す . 
⑯ クロ ッ ク 周 波数 判定 の 必要 性 

コン ベン ショ ナル PCI と PCI-X で は 信号 の 制御 方 法 な ど が 異 
な る の で , ここ で モー ド 判定 が 必要 な の は 理解 で きま す . し か 
し 一般 的 に , 133MHz で 動作 する PCIX の デバ イス が 66MHz 
で 動か な か い は ず は あり ませ ん 高速 な デバ イス を 低速 で 使う ). 
動作 周波 数 を 判定 する 必要 は ある の で し ょ うか ? 
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池 2 本 を 約 70 分 115 分 で 充電 で きる も の と , メモ リ の リフ レッ シュ 機能 が 付い て いる も の 充電 時 間 は 115 分 ) の 三 つ が ある . 


[ 表 1] PCl-X バス 信号 


FPGA に よる PCI-X 対応 
デバ イス 設計 事例 


[ 表 2] PCI/PCI-X 動作 モー ド の 設定 


[ 表 3] 動作 モー ド の 判定 


ST OP# 


モー ド 


PCI/PCIX バス 信号 一 覧 PCIXCAP | M66EN | 動作 モー ド 
信号 グル ニブ 言 号 名 ドラ イブ 方 式 | 本 数 用 途 / 備 考 NB 人 コン ベン ショ ナル PCI 
クロ ッ ク CLK t/p 1 | バス クロ ッ ク /33MHz 
リセ ッ ト RST# t/p 1 | システ ムリ セッ ト GND NG 人 
3 2 AH 31: 0O] t/s 32 | アド レス / 下 位 デ ー タ バス 本 
C/BE 電 3: 0] t/s 4 | コマ ンド / 下 位 バ イト イネ ー ブ ル 5 未 使用 | PCIX/66MHz 
PCIA 63: 32] t/s 32 アド ピス 7 当 倍 デー タメ ドス - 還 了 未 使用 | PCIX/133MHz 
NR C/BE 芝 7: 4] t/s 4 | コマ ンド / 上 位 バ イト イネ ー ブ ル 
REQ64 が EC 6]) t/s 1 | 64 ビ ッ ト バス 転送 要求 
ACK64 放 ECC 1]) t/s 1 | 64 ビ ッ ト バス 転送 応答 
8 | REQ# t/s バス リク エス ト 
人 AL t/s 2 | バス グラ ント 
FRA ME# t/s サイ クル フレ ー ム 
IDSEL t/s 初期 化 デ だ バイ ス セ レク ト 
DEVSEL# t/s デバ イス セレ クト 
制御 信号 IRDY# t/s 7 | イニ シ エ ー タ レデ ィ 
TRDY# t/s ター ゲッ トレ ディ 
ST OP# t/s スト ッ プ 
LOCK# t/s バス ロッ ク 
INTA# o/d 割り 込み ピン A 
3 INT B# o/d 内 割り 込み ピン B 
INTC# o/d 割り 込み ピン C 
INTD# o/d 割り 込み ピン D 
PA R/ECG 0] t/s 1 パリ ティ ビット 
依頼 性 確保 ECG 5: 2] t/s 4 24 に に に 0 
中 5 PAR64( ECG 7]) t/s 1 | パリ ティ ( 64 ビ ッ ト 用 上 位 32 ビ ッ ト ) 
PERR# t/s 有 パリ ティ エラ ー 通 知 
SERR# o/d シス テム エラ ー 検 出 
PRSNT 1# t/s ss 
Ne 時 2 | 電源 容量 通知 
特殊 機能 M66EN t/p 1 | 66MHz 対応 」 _ _ 
PCIXCAP tp 1 | PGI 対応 叶 もこ CE トラ 
PME# t/p 1 パワ ーー マネー ジメント o/d: オー プン ドレ イン 


【 図 1] PCI/PCI-X 動作 モー ド の ジャ ン パ 設定 例 
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ナル PCI/ 
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PCI※/Mode1 


PCI※/Mode1 


た と えば , SDRA M や DDR-SDRA M の 駆動 クロ ッ ク を PCI バ 
ス の クロ ッ ク と 共通 . また は 分 周 や 進 信 し た も の を 使用 する の 


PCI※/Mode1 


最大 
動作 JP1 1-2: PCLX/66MHz 図 
周波 数 2-3: PCIX オ フ 図 
( MHz) オー プン : PCHX/133MHz 
33 
UI 二 2 
1 攻 20 
10k 


0.1 ん 図 
| 
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JP2 ショ ー ト : PCI 33MHz 図 
オー プン : PCI 66MHz 


PCIX 対 応 図 
アド イン カー ド 図 


ロ 9.1 図 


| 


内 ド B 38 番 ピン 


PCIXCAP 


M66EN 


サイ ド B 人 


で あれ ば , その クロ ッ ク 周 波数 が 変わ る と いう こと は , リフ レッ 
シュ コマ ンド の 発行 周期 も 変わ っ て くる こと を 意味 し て いま す . 
表 4 は , 今回 設計 し た Power-X/V2P に 搭載 し た DDR- 
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1.1GHz を 搭載 し て お り , Linux や Windows XP Embedded な どの 各種 OS に 対応 し て いる . 


New Products 一 一 FA シス テム エン ジニ アリ ング , 外形 寸法 が 106.5 X 68 x 122.5mm の 工業 用 PC「PC-CUBE」 を 発売 
FA シ ステ ム エ ン ジニ アリ ング パ ( 株 ) は 外形 寸法 が 106.5 X 68X 122.5mm の 工業 用 PJ PC-CUBE」 を 発売 し た . Pentium-M 
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SDRAM の リフ レッ シュ 周期 を , PCI バス クロ ッ ク で 数 えた 場 
合 に 何 ク ロッ ク 分 で ある か を 表し た も の で , DDR-SDRA M で 
規定 の ある 約 78 ル s の リフ レッ シュ 周期 /。) か ら 逆算 し た も の 
で す . この 表 か ら も わか る と お り , 定期 的 に 発行 する 必要 性 が 
ある リフ レッ シュ サイ クル を サポ ー ト する た め に は , いま バス 
クロ ッ ク が 何 MHz で 動作 し て いる の か を 識別 で き な け れ ば , 最 
適 な リフ レッ シュ 回 路 を 設計 で きま せん . 

も ちろ ん , 想定 され る 最低 クロ ッ ク 周 波数 今回 の 場合 , PCI- 
X モー ド 時 で あれ は 50MHz) を 基準 と し て 設計 し , クロ ッ ク が 
上 が る 場合 は リフ レッ シュ サイ クル が 短く な っ て も よい と する 
設計 も ある で し ょ う . し か し , リフ レッ シュ 中 は メモ リ に も ア 
クセ ス で き な く な る わけ で , 必要 以上 に 短い 間隔 で リフ レッ 
シュ を 発行 し て し まう と , それ だ け メ モリ アク セス の パフ ォ ー 
マン ス が 落ち て し まう こと に な り ま す . 


っ Stratix 評価 キッ ト を PCI-X 対応 化 
する 


@ PCI 評価 キッ ト を PCI-X 上 で 使う ため に 

今回 設計 し た PowerX/V 2P で は , M66EN ピン や PCIXCAP 
ピン を ディ ッ プ スイ ッ チ で 任意 に 設定 で きる よう に 設計 し て い 
ます . つま り , は じ め か ら コ ン ベ ン ショ ナル PCI の 66MHz や , 


し 。 ッ ョ ュ ダグ 


メモ リリ ー ド ブロ ッ ク / メ モリ ライ トブ 
ロッ クコ マン ド 

じつは 当初 , PCIX の ター ゲッ ト コン ト ロー ラ の 設計 の 際 
は 生コン シク レニ ショ ン リ NR そり リリ 当 多 モ 
リラ イト の 四 つ の コマ ンド し か サポ ー ト し て いま せん で し た . 
初め て の PCIX デバ イス 設計 の 解説 記事 と いう 性 格 上 , バー 
スト 転送 の 解説 は 省き , 仮に バー スト 転送 要求 が 来 て も シン 
グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト を 行っ て シン グル ワー ドア ク 
セス だ け を 行い , 理解 し や すい 設計 例 を と 思っ た か ら で す . 

し か し ながら , 今回 Appendix 3 で 解説 が ある よう に バー 
ジョ ン ア ッ プ し た PCI デバ ッ グ ライ ブラ リ for DOS を 使っ 
て 4 ビッ ト や 128 ビ ピット , また は PCI メモ リ 空間 を キャ ッ 
シャ ブル 空間 に 設定 し て メモ リ の 読み 書き を 行っ た と ころ , 
PCIX シス テム で は CPU の アク セス で も プロ ッ ク リ ー ド コ 
マン ド な ど が 発行 され て いる こと が 観測 され た の で す . 

XisEdUNUE ラ RI クル ラロ 0 ドア 2 ンド (SBGISX 
バス の 性 能 を 引き 出す 本 領 発 揮 の バス コマ ンド で す が , 通常 
の CPU が PCI メ モリ 空間 に アク セス し て も 発行 され る こと 
は あり ませ ん . し か し , SIMD 系 命令 や キャ ッシュ 制御 機能 
を 活用 する こと で , CPU アク セス の 場合 で も PCIX バス 上 
に メモ リブ ロッ ク 系 の コマ ンド が 発行 され る よう です. 


New Products 一 一 テク ノ グ ラ フィ ー, 米 DFI 社 の スト レー ジリ ソー ス 管 理 リ ソフ トウ ェ ア 「StorageFoundry」 を 発売 
OO テクノ グラ フィ - 株 ) は DateFoundatiort DFI) の 開発 し た , さま ざま な スト レー ジ を 仮想 化し , まとめ て 管理 で きる スト レー ジリ 


PCI-X の 66MHz や 133MHz で の 評価 を 目的 に 設計 し て いま す . 
ほか に も DDR-SDRA M や , また 他社 か ら も FPGA を 搭載 し た 
PCI -X 対応 評価 ボー ド が 発売 され は じ め て いま す . し か し 一 般 
的 に , これ ら の 評価 ボー ド は それ な り に 高価 で す . も っ と 手軽 
に PCI-X を 評価 で き な い も の で し ょ うか ? 

そこ で , Stratix 評価 キッ ト を 使っ て PCI-X の 評価 を し て み 
た いと 思い ます . し か し Stratix 評価 キッ ト は , 出荷 時 の 状態 
は 32 ビ ッ ト /33MHz の コン ベン ショ ナル PCI アド イン カー ド で 
あり , その まま で は PCIXCAP や M66EN が GND に 直結 され 
て いる た め に , PCI-X モー ド に な り ま せん . 
人 @ PCI 評価 キッ ト を PCI-X 上 で 使う た め に 

そこ で , M66EN ピ ン の ある サイ ド B の 49 番 ピン と , 同じ く 
PCIXCAP ピ ン の ある サイ ド B の 38 番 ピン を カッ ター ナイ フ や 
細い ドリ ル な ど で パ ター ンカ ッ ト し , オー プン の 状態 に し ます 
( 写真 1). 

この 改造 で , PCI-X に は 非 対 応 で は ある が コン ベン ショ ナル 
PCI の 66MHz 対応 の マザー ボー ド で は , PCI Rev23 準 拠 の 32 
ビッ ト /66MHz 対応 PC| アド イン カー ド と し て 使用 で きま す . 

同様 に , PCI-X に 対応 し た シス テム の 上 で は , PCI-X 20 準 拠 
の PCI-X/Mode1 の 32 ビ ッ ト /133MHz 対応 PC| アド イン カー 
ド と し て 使用 する こと が で きま す . 

さら に, PCIXCAP ピン と GND の 間 に 10k O 〇 の プル ダウ ン 
抵抗 を 接続 すれ ば , PCI-X/Mode1 の 66MHz 対応 の アド イン 
カー ド と し て 動作 させ る こと も 可能 で す . 

な お , ボー ド に こ の よう な 改造 を する と , 当然 な が ら ユ ー 
ザー サポ ー ト は 受け られ な く な り ま す . その 点 を 考慮 し , あく 
まで ユー ザー 各自 の 判断 で 改造 を 行っ て くだ さい . 


[ 表 4] DDR-SDRAM の リフ レッ シュ サイ クル 発行 まで の カウ ント 値 


DDR リフ レッ シュ 周期 nS) 


7818.18 
7803.03 
780000 


[ 写真 1) Stratix 評価 ボー ド を PCI-X 対応 化す る 改造 


ーー 


サイ ド B 38 番 ピン 還 サイ ド B 49 番 ピン 還 
PCIXCAP 
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ソー ス 管 理 ソ フト ウェア 「 StorageFoundry」 を 発売 し た . LinuX カー ネル 2.4.20) 上 で 動作 する . 標準 価格 は 3,995,000. 


FPGA に よる PCI-X 対応 


デバ イス 設計 事例 マギ 
@ 
〔 表 5) ター ゲッ ト デバ イス 基本 仕様 〔 表 6〕 タイ プ PCIX バ スコ マン ド $⑤ 
》 実装 先 基板 C/BE 志 3: 0] 値 PCI-X バス コマ ンド 名 バイ トイ ネー ブル 値 
e@ Stratix 評価 キッ ト OOOOb Interrupt Acknowledge アト リピ ビュート フェ ー ズ 2 
アル テラ 社 FPGA 搭載 00O1b Special Cycle アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ (@: 
誠志 00 28 7 ーーー ニキ ーー き 
電 Ow er- -Mode - 5 王 地 に 
ザイ リン クス 社 FPGA 搭載 0QO11b 1/O Write アト リピ ビュート フェ ー ズ @ 
Virtex2/PRO XC2VP7-6FF896 IOMR ca ー 5 
P 搭載 機能 0101b Device ID Message 全 バ イト 有効 
@ePCIX タ ー ゲ ッ ト コン ト ロー ラ 0110b Memory Read DWORD RUUISES OK に eSS ーー 
シン グル 転送 の み に 対 応 . バー スト 転 0111b Memory Write ンー モー ジン 〇 
送 は シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ 1000b Alias to Memory Read Block ) 全 バ イト 有効 8 
生 ト に より バス サイ クル の 打ち 切り 1001b Alias to Memory Read Write) 全 バ イト 有効 き 
コ 2 ジョ ッ レ ジス ウタ 拉 電 1010b Configuration Read EE 記 
ー シ ョ ジ 間 こ Es 5 計 5 Ns 
e FPGA 内 部 の 内 蔵 メ モリ を アク セス 対象 1011b Configuration Write フ 上 EE 
と する 110Ob SplitCompletion 全 バ イト 有効 
1101b Dual Address Cycle = 〇 
1110b Memory Read BLOCK 全 バ イト 有効 に 
1111b Memory Write BLOCK 全 バ イト 有効 S 
四 
〇 
図 2】 ター ゲッ ト デバ イス ブロ ッ ク 図 
SS 
上 FRAME# 図 一 -| 吾 ょ 
3 PCI-X ター ゲッ トシ ステ ム の 設計 IDSEL 一 一 -| 民 や 
IRDY# 図 一 - 回 22 タ 6 き 
c/BE# 図 一 用 蘭 は ーー を | レーション に 
PCI-X 対応 の アド イン カー ド を 設計 する 上 で 非常 に 楽 な 点 は , AD 中 レジ スタ 図 〇 
PCIXCAP ピ ン を 除く ほとん どの 信号 が コン ベン ショ ナル PCI 結 PCI-X 図 ロー カル [ 隊 
ーー に く ター ゲッ ト 図 を ゅ | バス 凶 
と 同一 で ある と いう こと で す . コン トロ ー ラ シー ケン サ 図 了 
これ は 何 を 意味 し て いる か と いう と , PCI-X に 対応 し た 製品 図 時 ミ 
を 設計 し た いと 思っ た 際 に , アド イン カー ド 上 に 搭載 され て い S | RAM き 
* に 1 
る デバ イス が FPGA の よう な プロ グラ マブ ル デ バ イス の 場合 に 上 S 
は , PCIXCAR と 必要 で あれ ば M66EN) ピン を 適切 に 処理 す DEVSEL#8 一 ) 叶 レラ 
る だ け で , PCI-X 対応 の アド イン カー ド に 変更 する こと が で き TRDY#92 一 衣 識 8 
る と いう こと で ず も ちろ ん その デバ イス も PCI-X に 対応 で き STOP# 只 一 上 NG 
凶 
る だ け の 電気 的 特性 や デバ イス 速度 で ある こと も 必要 ). PAR ュ ーー] 媒 ( パリ ティ 図 
ここ で は 実際 に PCIX の ター ゲッ ト コン ト ロー ラ を 設計 し , 92 回 


PowerX/V 2P ボー ト と Stratix 評価 ボー ド に それ ぞ れ イン プリ メ 
ント し て , 実際 に 波形 観測 を する と ころ まで 解説 し て いき ます . 
@ ター ゲッ ト デバ イス の 基本 仕様 

は じ め て PCI-X 対応 デバ イス を 設計 する と いう 場合 を 考え , 
今回 は も っ と も 仕様 の 簡単 な 。 いわ ゆる ター ゲッ ト 機能 の が し 
か も シン グル 転送 専用 ) の PCIX デバ イス を 設計 し て み ま す . 

PCI-X の 採用 を 考え る よう な 場合 は , 性 能 を 追求 し た 場合 が 
多い は ず . で ある な ら バ スマ スタ 転送 が で き なけれ ば PCI-X の 
意味 が な い …, せめ て バー スト 転送 に は 対応 し な いと …, と い 
う 声 は び ども っ と も で す . し か し , まず は PCI-X の プロ ト コル の 
基本 を お さえ る こと が 大 事 で す . 

参考 文献 3) でも, 最初 に 設計 する PCI デバ イス は コン フィ 


> 
グレ ーション レジ スタ の な い 書 き 込 み 専 用 デバ イス で し た . PCI- で き な け れ ば な り ま せん . リセ ッ ト 解除 の 時 点 で , バス が どの や 
① 
X の 場合 に は ここ まで 機能 を 削る こと は で きま せん が , スプ モー ド で 動作 し て いる か を 判定 する 必要 が あり ます . に 
リッ トト ラン ザク ショ ン や バー スト 転送 ,. バス マス タ 転 送 機能 リス ト 1 が 各種 モー ド の 判定 部 分 の 回 路 で す . リセ ッ ト 信号 
5) 


な ど を 取り 去っ た , も っ と も シン プル な PCIX デバ イス を 訟 語 
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する こと で , PCI-X の 基本 が 理解 し や すく な る は ず で す . 
今回 設計 し た PCIX ター ゲッ ト コン ト ロー ラ の 基本 仕様 を 表 5 
に 示し ます . また , 今回 の PCIX ター ゲッ ト コン ト ロー ラ が サ 


ポー ト し て いる バス コマ 


ンド 一 覧 を 


あわ せ て 表 6 に 示し ます . 


今回 バッ クエ ンド に 用 意 す る の は , FPGA の 内 部 メモ リ 機能 


を 使っ た 16K バイ ト の RAM です. 今回 想定 


し て いる Stratix 


や Virtex-2/PRO の 内 蔵 RAM は 同期 式 メ モリ と な り ま す . 
以上 を まとめ た ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 示し ます . 

@⑯ バス モー ド / ク ロッ ク の 判定 方 法 
PCIX アド イン カー ド は , コン ベン ショ ナル PCI 上 で も 動作 


を クロ ッ ク で 同期 化し て 立ち 上 が り エ ッ ジ を 検出 し , その と き 


New Products 一 一 東 受 情報 機器 . PC で の 認証 を 顔 で 行う 「 顔 de ろ ぐ お ん 」 を 発売 
東 基 情 報 機器 株 ) は ログ オン 時 な どの PC の 認証 に ユー ザー の 顔 を 用 いる ソフ ト ウェ ア 「 顔 d@ ロ グ オ ン 」 を 発売 し た . Windows2000 0O/ 


Professional ServicePack2 と WindowsXP Home Edition / Professional で 利用 で きる . 価格 は 5,980. 別途 に USB カ メラ が 必要 と な る . 
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[リスト 1〕 バス モー ド / ク ロッ ク の 判定 回 路 [ リスト 2] 信号 同期 化 処理 の 例 


-- **xx* AD バス 信号 入力 取り 込み ***x* ーー 
procesg (BCTCTLK ) 
begin 
F (PCTCLK'even and PCTCLK = !1!) then 
AD <= AD: 
end 1Ff: 
enQ DroCe88: 


aroh1teoture ModeDeteot ofF PCTTGT mad1 ig 


-- PCT/PCT- メ モー ド & ク ロッ クレ ジス タ 

8g1gna1 PCT X Mode : gtd 1ogtc: -- PC エ - メ モー ドレ ジス タ 

ーー 1 PC エ - メ モー ド な ら 「1!、PC エ モー ド な ら 「 0 '(PC エ バス リセ ッ ト 時 は 0 ' と する ) 
81gna] CLK Mode : gd 1ogic_veoor( 1 downEo 0): 

ーー 全 00=PCT : 33MHz , 01=PCT / PCT - XX : 66MHz, 

ーー 10=PC エ T- 又 :100MHz, 11=PC エ T-X : 133MHz 


〇 
や 
き 
- に 
1⑨) 


ーー * ま * ま ** DEVSEL Ox/TRDY Ox/STOP_Ox/ 
AD OE/PAR OD 信号 出力 同期 化 ***** -- 


-- リセ ッ ト 信号 保持 フラ グ . PC エ /PC エ -X バス モー ド 判 定 
8g19na1 RST1 : gd 1og1o: 


procesg (BCTCLK ) 


81gna1 RST0 : std 1ogio: begin 
て QN 3F (PCTCLiK'even and PCTCLK = !1!) then 
思 begin nmDEVSET, OD <= 1DEVSET, OD: 
① nmDEVSET, OE <= 1DEVSET, OE: 
O_ ーー ま 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 誠 天 天天 天天 天天 天天 天天 素 天 天天 天 氷 天天 天天 天天 天天 天天 ーー nTRDY OD <= 1TRDY OD: 
に ーー ***** PCT/BCT-X モ ー ド 判定 nTRDY OE = 1TRDY OE: 
1 の) ーー 夫 天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 大 天天 天天 大 天天 天天 大大 天天 天天 大 天天 天天 天天 大 天天 ーー n8STOP_OD = STOP OD: 
proce88 (PCTCLK, nPCTRST) nSTOP _OE = 18TOP OE: 
begin AD OE <= 1AD OE: 
FE (PCTCLK'event and PCTCTK = !1') then PAR OD <= 1PAR OD: 
Le ifF (RSTO = "0') then -- PCT バス リセ ッ ト 昌 end if: 
Io) PCT X Mode < ニー「0!: enmQ DrOCe88 
$ CLK Mode <= !00": 
5。 RST1 <=ー「0!: ーー ***** AD バス 信号 出力 同期 化 ***** -- 
時 RST0 < !0!: procesg (BCTCTLK ) 
1⑤) -- PCT バス リセ ッ ト の 立ち 上 が り 検 出 begin 
e1g1fF (RST1 = '0! and RSTO = 1!) then ifF (PCTCLK'evenE and PCTCLK = '!1!) then 
1f (nTRDY = !0' and nSTOP = !0') then AD OD <= 1AD OD: 
PCT XX Mode <= "1!: ーー PCT-X 133MHg end 1F: 
〇 CLK Mode ビー 時: enQ DroCe88 : 
X els1fF (nTRDY = !1! and nSTOP = !0!) then 
や PCT XX Mode <= "1!: ーー PCT-X 100MHg 
5 CLK Mode <= "10": 
O_ e1sifF (nTRDY = '0! and nSTOP = '1!) then 
ECT X Mode <= '1'」 -- PCT-X 66MHz 
に 0 の M66EN/STOP#/TRDY# の 3 信号 の 状態 に よっ て , クロ ッ 
6 Pr_x_Mode <= !0!7 ク 周 波数 と PCIX モー ド の 検出 を 行っ て いる と いう わけ で す . 
if ( M66EN = '1! ) then 
〇 CLK Mode <= "01": -- BCT 66MHz 人 @ PCI-X に お ける 各 信 号線 の 扱い 
1 else 
き CLK Mode <= "00": -- PCT 33MHz コン ベン ショ ナル PCI で は , シー ケン サ 内 部 が 直接 バス 上 の 
sj PP 。 思 Zr / 三 戸 ト 台 ビ 
隔 1 信号 を 参照 し , その と き の イ ニシ エー タ か ら の 制御 信号 の 状態 
ii に 合わ せ て ター ゲッ ト の 信号 を 制御 する 必要 が あり ます . 
0 し か し PCIX で は , シー ケン サ 内 で 直接 バス 上 の 信号 を 参照 
Q 有 
4 end Drooe58 せ ず に , いっ た ん デバ イス 内 で 各 信 号 を クロ ッ ク で 同期 化し て 
き か ら 扱う よう に し ます . アド レス / デ ー タ バス と FRA ME#/ 
e】 ク op テ ー ム 
や [ 図 3] 入出 力 バ ス と の イン ター フェ ー ス 図 DEVSEL# な ど の 各種 制御 線 は , すべ て この ルー ル に 従っ て 扱 
了 う 必要 が あり ます . これ は つま り , デバ イス 内 部 の シー ケン サ 
AU 31: 00] 二 内 、 
QA AH 63: 32] SF は , 実際 の PCIX バス 上 の 動作 より 1 クロ ッ ク 遅 れ て FRA ME# 
〇 > ュー Ja た [に 上 、 
3 」 出力 イネ ー ブ ル 信号 図 や 1RDY# な ど を 判定 し , さら に 1 クロ ッ ク 遅 れ て DEVSEL# 
5 や TRDY# を 返す て と に な り ま す . ロジ アナ な ど で 実 際 の バス 
に 3 の 動き を 観測 する と き に は , この 点 に 十分 に 注意 し て ください. 
C/BE# 較 例外 的 に デバ イス 内 で 同期 化 せ ず に 直接 参照 し て いる 信号 は , 
軸 FRAME# 較 問 5 
IpsEL# 図 | |> PCIRST#, PERR#。 SERR# の 3 信号 の み で す が , これ は コン 
いく ) 
さ IRDY# 図 ベン ショ ナル PCI バス で も 同一 で す . 
5 PAR etc.. _ 
8_ リス ト 2 に 制御 信号 同期 化 部 を 示し ます . また 図 3 は PCIX 
te) 
ーー ー ゲ ュ 4 ロー ラ 立 | バ ンタ ー = ニー 
上 の ター ゲッ トコ ント ロー ラ と 外部 入出 カバ ス と の イン ター フェ 
TRDY# 図 ト ] ス を 図 に 示し た も の で す . この 図 で も わか る よう に , ター ゲッ 
STOP# 図 


ト デ バ イス は クロ ッ ク 同 期 に よる 遅延 な ど を 考慮 し て 設計 する 
必要 は あり ませ ん . 


INATA# etc.. 較 
較 


PCIX の デバ イス は , この 図 の よう に すべ て の 入出 力 ピン の 値 を |!/O パ ッ ド 逆 に 言え き ば コン ベン ショ ナル PCI バス で は クロ ッ ク と 信号 
の 直前 で クロ ッ ク に 同期 し て , 内 部 の ステ ー ト マシ ン や 外部 出力 を 行う . ト ー js 、 還 、 っ ma 
ライ ステ ー ト パッ ファ 信号 群 の 出力 制御 信号 も 同様 に クロ ッ ク 同 期 化し て 出 | "の スキ ュー や 配線 遅延 に よる 遅れ は 絶え すず 考慮 し な けれ は な 
カバ ッ フ ァ 系 の 制御 に 用 いる 鐘 ら な か っ た の で す が , PCI-X で は その 分 の 制約 が ゆる や か 


New Products 一 富士 通 . ナ ノ サ イズ の 光学 設計 に 利用 で きる 電磁 波 解 析 ソ フト 「Poynting」 を 販売 開始 
の 68 富士 逝 株 ) は ナノ サイ ズ の 光学 設計 に 利用 で きる 電磁 波 解析 ソフ ト ウェ ア [ PoyntingW01I13」 を 発売 し た 。 光 の 波長 帯 で の 金属 媒質 Interface Jon.2004 
モデ ル に も 対応 し て いる . 光ディスク や フォ トマ スク , 光学 顕微 鏡 な どの 光学 解析 や 設計 な ど で 利 用 で きる . 販売 価格 は \5,000.000. 


FPGA に よる PCI-X 対応 
デバ イス 設計 事例 


en6ojo 


ィ ス 


リス ト 3] アド レス フェ ー ズ / ア トリ ビュ ー ト フェ ー ズ で の 処 理 


-- *rxx* アド レス フェ ー ズ 信号 生成 ***** -- 
Address _ Phase <= '1!' when (1FRAME Delay = '1' and 1EFRAME = '0!) prooesg8 (PCTCLK, nPCTRST) 
else 「!0!: begin 
ifF (nPCTRST = !0') then 
procesg (PCTCLK, nPCTRST) tget TDSEL <= 「0!: 
begin e1sifF (PCTCLK'evenE anQ PCTCLK = '1') then 
ifF (nPCTRST = '0') then if (Addresg Phase = '1') then -- アド レス フェ ー ズ 検出 
FRAME De1ay <= 1!: tget TDSEL, <= 1TDSEL -- TDSELr 状態 取得 
e1siF (PCTCLK'even ヒ E and PCTCLK = '1!) then end 1f: 
1FRAME Delay <= 1FRAME : enQd 1Ff: 
ーー 1 FRAME# 信号 を 1 クロ ッ ク 遅 延 さ せ た 信 号 を 生成 enQ DrOC@e88 
end 1: 
end DFOCG88 : 


TDSEL 取り 込み ***** ーー 


70 Jidou つ 


ーー ***** アド レス フェ ー ズ 時 アド レス 取り 込み ***** ーー 
prooesg (PCTCLK, nPCTRST) 
ーー **** メ アト リ ビ ュ ー ト フェーズ 信号 生成 ***** -- begin 
procesg (PCTCLK, nPCTRST) 1F (nPCTRST = '0') then 
begin tget Address <= (othergs => '0'): 
ifF (nPCTRST = !0') then e1gsiF (PCTCLK'evenE and PCTCLK = !1!) then 
Attrbute Phase <= !0!: if (Address Phase = '1!) then -- アド レス フェ ー ズ 検 H 
el1gsifF (PCTCTLK'evenE and PCTCLK = !1') then tget Addresg <= 1AD: -- アド レス 取得 
FE (PCT X Mode = '1!) then end 1f: 
-- アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ が 存在 する の は BCT -X モー ド 時 の み end 1f: 
AErbute Phase <= Adqdqresg Phage: enQ DrOCeS8 
-- 1 アド レス フェ ー ズ の 次 の クロ ッ ク が アト リ ビ ュ ー ト フェーズ 
end 1Ff: ーー ***** アド レス フェ ー ズ 時 バス コマ ンド 取り 込み ***** -- 
end 1f: tget BusCommarnd <= 1BusCommand : 
end DFOoCG8S8 : prooesg (PCTCLK, nPCTRST ) 
begin 
ーー ***** デー タフ ェ ー ズ 信号 生成 ***** - if (nPCTRST = !0!) then 
procesg (PCTCLK, nPCTRST) 
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BusCommand <= (others => '0!): 


Yariab1e temp : std 1og1o: パ e1sifF (PCTCLK'evenE anQ PCTCLK = '1') then 
begin 3F (Address Phase = '1') then 


-- アド レス フェ ー ズ 検出 
if (nPBCTRST = '0") then BusCommand <= 1C nBE: -- バス コマ ンド 取得 
Data Phase <= 「0!: end 1: 
temp := 0!: enQd 1Ff: 
el1gsifF (PCTCLK'evenE and PCTCLK = '1!) then enQ proCe88 : 
if (Data Phase = '0') then -- デー タフ ェ ー ズ 開始 判定 
1f (PCT X Mode = "1') then  -- PCT-X モ ー ド 時 ーー ***** アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ 時 アト リ ビ ュ ー ト 取り 込み ***** ーー 
ifF (temp = '1!) then prooesg (PCTCLK, nPCTRST ) 
Data Phase <= 1!: begin 
end 1F: ifF (nPCTRST = !0') then 
temp := AErDbute Pha8se tget Atrbute <= (otherg => '0'): 
-- PCT-X は アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の 次 の 次 か ら デ ー タ フェ ー ズ e1s1fF (PCTCLK'evenE and BCTCLK = '1') then 
-- BC エモ ー ド 時 if (Attrbute Phase = '1') then 
iE (Address Phase = '1!') then -- アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ 検出 
Data Phase <= '1!: tget AErbute <= 1AD: -- アト リ ビ ュ ー ト 取得 
end 1f: end 1f: 
-- PCT は アド レス フェ ー ズ の 次 か ら デ ー タ フェ ー ズ end if : 
end if: enQ proCe88 : 
e1se -- デー タフ ェ ー ズ 時 終了 判定 (PC エ /PCT-X 共通 ) 
if (tget HitDevice = '1') then  -- 自分 が 選択 され た 場合 ーー ***** アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ 時 バイ トイ ネー ブル 取り 込み ***** ーー 
1f (1TRDY = !0! and 1TRDY OD = !0') then prooesg8 (PCTCLK, nPCTRSFT) 
Data Phase <= '0': begin 
-- † バ ー ス ト 転送 非 対 応 な の で 、 if (nPCTRST = !0!) then 
-- 最初 の デー タ 転送 が 成立 し たら 終了 attr ByteEnab1e <= (otherg => '0!'): 
enQ 1f: els1F (PBCTCLK'even anQd PCTCLK = '1!) then 
e1se -- 自分 が 選択 され な か っ た 場合 は すぐ に クリ ア if (Attrbute Phase = '1') then 
Data Phase <= !0!: -- アト リピ ビュート フェ ー ズ 検 H 
end 1f: at モエ ByteEmab]e <= 1C nBE: 
end 1f -- シン グル 転送 用 バイ トイ ネー ブル 取得 
end 1Ff: enQ 1Ff: 
enQd DrOCG88: end 1f: 
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enQ proCe88 


ーー ***** アド レス フェ ー ズ 時 アド レス フェ ー ズ 信号 / コ ン フ ィ グ レー ショ ン サ イク 


NN 


へ Z の Xjpuedd ツ 
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に な っ た こと で , クロ ッ ク 周 波数 を 上 げ る こと が で きた と い 
える の で す . 


ド や メモ リリ ー ド コマ ンド は, アトリ ビュ ー ト フェ ー ズ の 
C/BE# を バイ トイ ネー ブル と し て 取り 込み ます . メモ リラ イ 


の 0 9!9p り う 


人 @ アド レス フェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の 識別 
アド レス フェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ で は , AD や 
C/BE# の 信号 を 取り 込み まず リス ト 3). アド レス フェ ー ズ で 
は AD バス を アド レス と し て , C/BE# を バス コマ ンド と し て 取 
り 込 み ま す . また , バス コマ ンド に よっ て アト リ ビ ュ ー ト フェ ー 
ズ の 意味 合い が 異な っ て きま す . コン フィ グレ ーション コマ ン 


Interface Jan.2004 


トコ マン ド の バイ ト イネ ー ブ ル は デー タフ ェ ー ズ 中 の C/BE# 
と な る 点 に 注意 し て ください. 
@ PCI-X 対応 ター ゲッ ト シー ケン サ の 動作 

ター ゲッ ト シー ケン サ は コン ベン ショ ナル PCI も PCIX も ほ 
ぼ 同 じ で す が , 第 2 章 で 解説 し た よう に , 制御 線 の 制御 ルー ル 
が 異な る 部 分 は , PCIX 用 に 変更 する 必要 が あり ます . リス ト 4 


Information 一 一 イー ソル の 「eParts」 が TI「TTMS320DM270」 に 対応 
イー ソル 株 ) は eParts の , Texas Instruments の ディ ジタル 家電 向け ビデ オ 信 号 処理 用 DSH TMS320DM270」 対 応 服 eParts for の 9 


DM270」 を リリ ー ス し た . eParrts は , 同社 の ITRON4.0 準拠 の 組み 込み RTOS と その ミド ルウ ェ ア か ら 構 成 され る 製品 群 で ある . 
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リス ト 4〕 PCl-X タ ー ゲ ッ ト の ステ ー ト マシ ン 


ーー **** メ ネオ ネネ ま BUS TDLE 時 の 動作 ***** ネ ネネ メキ ーーー 
when BUS TDLE => -- トラ ン ザ クシ ョ ン の 開始 待ち 
1F (1FRAME = '0! and iTRDY = "1!) then-- トラ ン ザ クシ ョ ン 開 始 検 
NSTATE := ADRS COMPARE: 
e1se -- バス アイ ドル 時 この ステ ー ト に と ど ま る 
NSTATE := BUS TDLE: 
end 1Ff: 


ーー ** ネ ホメ ネネ ADRG COMPARE 時 の 動作 ****** メ ネネ メー ーー 
When ADRS COMPARE =>  -- アド レス デコ ー ド 結果 を 調べ る 
if (tget HitDevice = 「1!) then -- 自分 が 選択 され た 
1DEVSET, OD <= '0!: 1DEVSET, OE <= !1': -- DEVLSEL# ア サー ト 
1TRDY OE <= "1 -- TRDY# ドラ イブ 開始 
18TOP OE <= "1「: -- STOP# ドラ イブ 開始 
ifF (1BusCommand(0) = '0") then -- リー ドサ イク ル 時 
1f (1TRDY = !0O') hen  -- イニ シ エ ー タ の 準備 完了 
1AD OE <= "1!: -- AD バス ドラ イブ 開始 
end if: 
end 1f: 
NSTATE := WATT TRDY: 
e1se -- 自分 が 選択 され て いな い 
NSTATE := BUS BUSY: 
end 1Ff: 


-- イニ シ エ ー タ レデ ィ 待ち ステ ー ト へ 


-- トラ ン ザ クシ ョ ン の 終了 を 待つ ステ ー ト へ 


ーー * メ メメ ホメ * メ BUG BUSY 時 の 動作 ******* ォ メ ** ーー 
when BUS BUSY => -- トラ ン ザ クシ ョ ン 終 了 待 ち 
1F (1iFRAME = '1!) then -- トラ ン ザ クシ ョ ン 終 了 へ 
NSTATE := BUS TDLE:-- トラ ン ザ クシ ョ ン 開 始 待ち ステ ー ト へ 
e1se -- トラ ン ザ クシ ョ ン 中 な ら こ の ステ ー ト に と ど ま る 
NSTATE := BUS BUSY: 
end 1Ff: 


ーー ** ま ネネ まま まま まま AT TRDY 時 の 動作 *** キ ネネ ネ ネネ まま ーー 
when WATT TRDY => -- イニ シ エ ー タ レデ ィ 待ち 


if (iTRDY = '0') then  -- イニ シ エ ー タ の 準備 完了 

ifF (1BusCommand(0) = '0") then -- リー ドサ イク ル 時 

1AD _OE <= "1"': -- AD バス ドラ イブ 開始 

end 1F: 

tgdet 上 AoCCSt 上 ar 上 <= 「!1!: 

NSTATE := WATT LOCATLRDY: -- ター ゲッ ト ア クセ ス 完 了 待ち ステ ー ト へ 
e1se -- イニ シ エ ー タ の 準備 が まだ な ら こ の ステ ー ト に と ど ま る 

NSTATE := WATT TRDY: 
end 1Ff: 


ーー まま ネネ WMATT LOCATIRDY 時 の 動作 ****** メ **** ーー 
when WATT LOCALRDY => -- ター ゲッ ト ア クセ ス 完 了 待 ち ス テー ト へ 
tget AooCSt 上 ar 上 <= !0!: 
if (PCT X Mode = '1') then 
1f (PCTX TRDY fF1g = "1') then 
1F (tget AcocReady = '1!' or AocoReady E1q = 
1TRDY OD <= !0': -- TRDY# ア サー ト 
STOP_OD <= 「!0!: -- STOP# ア サー ト 
-- 1 シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト 
NSTATE := ACC COMPLETE: -- アク セス 完了 ステ ー ト へ 
e18e 
NSTATE := 
enQd if: 
e1ge -- TRDY# を アサ ー ト で き な い タイ ミン グ 
if (tget AcoReady = '1!) then 


-- PCT-X モ ー ド 時 
-- TRDY# ア サー ト ok タイ ミン グ 
!「]! ) then 


WATT LOCALRDY:-- この ステ ー ト に と ど ま る 


-- デー タ 転送 準備 完了 


に PCI 対応 ター ゲッ ト シー ケン サ を 示し ます . 

P アイ ドル ステ ー ト & ア ドレ ス フ ェ ー ズ 待ち 

リセ ッ ト 直後 に ステ ー ト マシ ン が 動作 開始 する ステ ー ト で す . 
また , 一 連 の バス トラ ン ザ クシ ョ ン 完 了 後 に 戻っ て くる ステ ー 
ト も この ステ ー ト で す . 

この ステ ー ト で は FRAME# の アサ ー ト と 1IRDY# の ディ ア 
サー ト を 認識 し て アド レス フェ ー ズ の 開始 を 判断 し , アド レス 
比較 & DEVSEL 応答 ステ ー ト に 分 岐 し ます . また この タイ ミ 
ング で リス ト 3 に 示し た 回 路 で アド レス フェ ー ズ が 検出 され て 
いる の で , AD バス 上 に 出力 され た アド レス と C/BE# に 出力 
され た コマ ンド が 取り 込ま れ ま す . 


New Products 一 一 レツ ッ ド ハッ ト ., 企業 向け の Linux「Red Hat Enterprise Linux 3」 を 発売 
レッ ド ハット ( 株 ) は , 企業 向け の Linux OS Red Hat Enterprise Linux 3」 を 発売 し た . 大 規模 サー バ 向 け の Red Hat Enterprise 
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-- 次 の クロ ッ ク で TRDY# ア サー ト する 
AccReady_E1 す 9 = 1!: 
enQd 1Ff: 
NSTATE := 
enQd 1FfF: 
e1se 
if (tget AococReady = '1') 
1TRDY OD 三 。 077 
NSTATE := ACC COMPLETE: ー 
e1gse 
NSTATE := 
enQd 1F: 
end 1F: 
-- TRDY ア サー ト タ イ ミン グフ ラグ 反転 
PCTX TRDY F1gq := not PCTX TRDY fF1g: 


WATT LOCALRDY:-- この ステ ー ト に と ど ま る 
PC エ モー ド 時 

-- デー タ 転送 準備 完了 
TRDY# ア サー ト 
アク セス 完了 ステ ー ト へ 


then 


WATT LOCALRDY:-- この ステ ー ト に と ど ま る 


ーー * ま ネネ 天天 ネ AACC COMPLETE 時 の 動作 **** メ * ネ メメ * メ ネー ーー 
when ACC COMPLETE =>  -- アク セス 完了 ステ ー ト 
TRY QD s= !1!』 -- TRDY# デ ィ ア サー ト 
if (PCT X Mode = '1') then ーー PC エ - モ ー ド 時 
1DEVSETOD <= "1': -- DEVSEL# デ ィ ア サー ト 
18TOP_OD <= !1!』 -- STOP# デ ィ ア サー ト 
-- 1 シン グル デー タフ ェ ー ス ディ スコ ネ ク ト の 後 処理 ) 
1AD OE <= !0': -- AD バス ドラ イブ 開放 
NSTATE := TURN AROUND: =--、 ター ン ア ラウ ンド ステ ー ト べ ベ 
-- 1 PCT-X モ ー ド 時 は FRAME# が ディ アサ ー ト され る の を 確認 する 必要 な し 
-- PC エモ ー ド 時 
-- まだ FRAME# が アサ ー ト され て いる 場合 
if (1FRAME = '0') then 
18TOP OD <= !0!7: 
NSTATE := DTS CONNECT: 
else 
1AD OE <= 0!』 
1DEVSET OD <= 「1「: 
18TOP_OD 
NSTATE := 
enQd 1FfF: 
end 1F: 


-- 8TOP# ア サー ト 

-- ディ スコ ネ ク ト ステ ー ト へ 
-- シン グル 転送 

-- AD バス ドラ イブ 開放 

ーー- DEVLSEL# デ ィ ア サー ト 

-- STOP# デ ィ ア サー ト 

ター ン ア ラウ ンド ステ ー ト へ 


< ミニ 1「: 
TURN AROUND: ご マ 


ーー * メ ネネ メ ホネ DTG CONNECT 時 の 動作 ******** ネ ホメ ーー 

when DTS CONNECT => -- ディ スコ ネ ク ト 処理 (PC ェ モー ド 時 の み 使 われ る ) 
ff (1FRAME = "1') then -- イニ シ エ ー タ が STOP# を 認識 

1AD OE < 0 -- AD バス ドラ イブ 開放 

1DEVSELOD <= "1!: -- DEVSEL# デ ィ ア サー ト 

18TOP_OD < ニー「1「: -- STOP# デ ィ ア サー ト 

NSTATE := TURN AROUND: -- 次 は TURN AROUND ステ ー ト へ 

-- イニ シ エ ー タ が 8TOP# を 認識 し て いな けれ ば この ステ ー ト に と ど ま る 

N8TATE := DTS CONNECT: 

end 1Ff: 


e1se 


ーー ****** ネ ま ネ ネ TURN AROUND 時 の 動作 ****** ネ キキ ーーー 

when TURN AROUND => -- ター ン ア ラウ ンド ステ デー ト 
PCTX TRDX E1g = "377 
AccReady_ FE1g := 「0「: 
1DEVSET, OE <= !0': 
iTRDY OE <= 「0!: 
18TOP OE <= !0!: 
NSTATE := BUS IDLE: 


DEVSEL# ド ライ ブ 解 放 

TRDY# ド ライ ブ 解 放 

STOP# ド ライ ブ 解 放 

トラ ン ザ クシ ョ ン 開 始 待ち ステ ー ト へ 


P アド レス 比較 & DEVSEL 応答 

先 の ステ ー ト の タイ ミン グ で 保持 し た アド レス と , 内 部 ベー 
ス ア ドレ スレ ジス タ の 値 や コマ ンド と 比較 し て , 自身 へ の アク 
セス で ある か どう か を 判定 する ステ ー ト で す . 

アド レス 比較 の 結果 , その トラ ン ザ クシ ョ ン が 自身 へ の アク 
セス で ある と 判断 し た 場合 に は , DEVSEL# を アサ ー ト し て 次 
の イニ シ エ ー タ レデ ィ 待ち ステ ー ト に 分 岐 し ます . ここ で の 
DEVSEL# の 出力 は クロ ッ ク で 同期 化 さ れる の で , 実際 の PCI- 
X バス 上 に は さら に 次 の クロ ッ ク で 出力 され る こと に 注意 し て 
くだ さい . その た め DEVSEL 応答 は , Decode C の タイ ミン グ 
と な り ま す . 
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Linux AS,。 エン トリ ミッド レン ジ サ ー バ 向け の 同 ) ES。 デ スク トッ ププ ワ ー ク ステ ーション 向け の 同 )WS の 三 つ を 用 意 する . 


その トラ ン ザ クシ ョ ン が 自身 で は な い 場 合 に は , バス ビジ ー 
ステ ー ト に 分 岐 し ます . 

また , ちょ うど この ステ ー ト を 実行 し た タイ ミン グ で , リス ト 3 
に 示し た 回 路 で アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ が 検出 され て いる の で , 
AD バス お よび C/BE# に 出力 され た アト リ ビ ュ ー ト が 取り 込ま 
れ ま す . 

P バス ビジ ー ス テー ト 

この ステ ー ト は , アド レス 比較 & DEVSEL 応答 ステ ー ト で 自 
身 の カ ー ド に 対す る トラ ン ザ クシ ョ ン で は な いこ と を 判断 し た 場 
合 に , その トラ ン ザ クシ ョ ン が 完了 する の を 待つ ステ ー ト で す . 

本 ステ ー ト で は FRA ME# が ディ アサ ー ト され る の を 監視 し 
続け , ディ アサ ー ト され れ ば トラ ン ザ クシ ョ ン が 完了 し た と み 
な し , アイ ドル ステ ー ト に 戻り ます . 

P イニ シ エ ー タ レデ ィ 待ち ステ ー ト 

イニ シ エ ー タ の デー タ 転送 準 備 が 完了 レ した か どう か を 判定 す 
る ステ ー ト で す . 今回 の 設計 は 理解 し や すさ を 念頭 に 置い た の 
で , パイ プラ イン 動作 な ど は させ て いま せん . そこ で イニ シ 
エー タ の デー タ 転 送 準備 が 完了 し た こと を 確認 し て か ら , バッ 
クエ ンド の 回 路 を 動作 させ る た め , この ステ ー ト が 必要 に な り 
ます . 

PCI-X で は , アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の 次 の 次 の クロ ッ ク に 
は , 必ず 1IRDY# を アサ ー ト する よう 規定 され て いる の で , こ 
の ステ ー ト の 段階 で は 必ず IRDY# が アサ ー ト され て いる こと 
に な り ま す . ここ で は コン ベン ショ ナル PCI と の 設計 共通 化 の 
た め , その まま に し て いま す . 

P ロー カル レデ ィ 待ち ステ ー ト 

NH 
で す . バッ クエ ンド に 対す る アク セス スタ ー ト 信号 を クリ ア 
の の 
イブ を 開始 し ます . 

バッ クエ ンド か ら ア クセ ス 完 了 信 号 が 返っ て く れ ば 1 ワー ド 分 
の アク セス 完了 な の で , TRDY# を アサ ー ト し ます . また 今回 は 
シン グル 転送 専用 の ター ゲッ ト な の で , PCI-X の 場合 は シン グル 
デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト で トラ ン ザ クシ ョ ン を 打ち 切り ま 
す . シン グル デー タフ ェ ー ズ ディ スコ ネ ク ト は , TRDY# の ア 
サー ト と 同時 に STOP# を アサ ー ト し, DEVSEL# を ディ アサ ー 
ト し ます . そし て 次 に アク セス 完了 ステ ー ト に 居 移 し ます . 

ここ で , PCI-X と し て は TRDY# を アサ ー ト する タイ ミン 
グ に 注意 が 必要 で す . PCI-X で は TRDY# の アサ ー ト タイ ミ 
ング に 関し て , DEVSEL 応答 し た 次 の クロ ッ ク で アサ ー ト す 
る 場合 (ノー イニ シャ ルウ ェ イ ト , そこ か ら 2 クロ ッ ク 後 に ア 
サー ト する 場合 を 2 イニ シャ ルウ ェ イ ト と 呼び , 以降 は 2 ク 
ロッ ク ず つ ウ ェ イ ト を 増やせ ます . 今回 の 設計 で は DEVSEL 
応答 の 後 , イニ シ エ ー タ レデ ィ 待ち ステ ー ト を 経て て この ステ ー 
ト に き て いる の で , 最速 で も 2 イニ シャ ルウ ェ イ ト に な り ま 
す . また TRDY# を アサ ー ト で きる タイ ミン グ と で き な い タ 
イミ ング を , 1 ビッ ト の フラ グ を 作っ て それ を ト グル し ながら 
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FPGA に よる PCI-X 対応 
デバ イス 設計 事例 


判定 し て いま す . 

P アク セス 完了 ステ ー ト 

直前 の ロー カル レデ ィ 待ち ステ ー ト で アサ ー ト し て いた 
TRDY# や STOP# な どの 信号 を ディ アサ ー ト する ステ ー ト で 
す . また AD バス の ドラ イブ も この ステ ー ト で 開放 し ます . 
まず 1 ワー ド 分 の デー タ 転 送 が 成立 し た の で , TRDY# を ディ 
アサ ー ト し ます . また PCI-X モー ド 時 は シン グル デー タフ ェ ー 
ズ デ ィ ス コネ クト の た め に STOP# も アサ ー ト し て いる の で , 
ここ で ディ アサ ー ト し ます . 

コン ベン ショ ナル PCI の ディ スコ ネ ク ト の 場合 , イニ シ エ ー 
タ が ディ スコ ネ ク ト を 認識 する の を 待つ た め の デ ィ ス コネ クト 

ー ト へ 分 岐 し ます が , PCI-X の シン グル デー タフ ェ ー ズ 

ディ スコ ネ ク ト の 場合 は , FRAME# が ディ アサ ー ト され る の 
を ター ゲッ ト が 待つ 必要 は あり ませ ん . 最後 の ステ ー ト で ある 
ター ン ア ラウ ンド ステ ー ト に 分 岐 し ます . 

P ディ スコ ネ ク ト ステ ー ト 

デー タフ ェ ー ズ ステ ー ト で 対応 で き ない バー スト 転送 要求 が 
判断 され た 場合 に STOP# を アサ ー ト し た の ち に 分 岐 す る ス 
テー ト で す . この ステ ー ト で は FRAME# が ディ アサ ー ト され 
る まで DEVSEL# と STOP# を アサ ー ト し 続け , イニ シ エ ー タ 
が ディ スコ ネ ク ト を 許諾 する の を 待ち 続け ます . イニ シ エ ー タ 
より FRAME# が ディ アサ ー ト され た 場合 に は ディ スコ ネ ク ト 
処理 を 終了 する た め , DEVSEL# と STOP# を ディ アサ ー ト し 
て , ター ン ア ラウ ンド ステ ー ト に 分 岐 し ます . 

アク セス 完了 ステ ー ト で 説明 し た よう に , PCI-X モー ド 時 は 
この ステ ー ト に は 遷移 し ませ ん . 

ター ン ア ラウ ンド ステ ー ト 

ター ン ア ラウ ンド ステ ー ト で は , いま まで アサ ー ト し て いた 
PCIA D バス や DEVSEL#/TRDY#/STOP# の 各 信 号 の 出力 を 
開放 し て アイ ドル ステート に 復帰 する ステ ー ト で す . 各 ス テー 
ト か ら 本 ステ ー ト に 大 移 し て きた 時 点 で , DEVSEL#/TRDY#/ 
STOP# の 各 信 号 は ディ アサ ー ト 状態 に あり ます . そこ で この 
ステ ー ト で 最終 的 に 出力 イネ ー ブ ル バッ ファ を 無効 に し , 信号 
ドラ イブ を ハイ イン ピー ダン ス に し ます . 

その 後 ア イド ルス テー ト に 復帰 し て 次 の トラ ン ザ クシ ョ ン の 
開始 を 監視 し ます . 

@⑱ コン フィ グレ ーション レジ スタ に つい て 
今回 の 設計 で 実装 し た コン フィ グレ ーション レジ スタ を 表 7 
に 示し ます . コン フィ グレ ーション レジ スタ に 関し て は コン ベ 
ン シ ョ ナ ル PCI も PCIX も 同一 で す . 

設計 し た デバ イス 独自 の 仕様 と し て は , 現在 の バス の 動作 
モー ド や クロ ッ ク 有 周波数, そし て コン フィ グレ ーション サイ ク 
ル 時 の アド レス フェ ー ズ と アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ の 内 容 を 保 
持 し た レジ スタ を , コン フィ グレ ーション レジ スタ の オフ セッ 
ト +FOh 以降 の アド レス に 配置 し て お きま し た . コン フィ グレー 

ン レ ジス タ を ダン プ 表 示す る こと で , 現在 の モー ド や ク 

ロッ ク 周 波数 な ど を 確認 する こと が で きま す . 


New Products 一 ー カ ノー プス , USB 接続 の ラジ コン 送信 機 「USBit」 を 発売 
カノ ー プ ス ( 株 ) は , 市 販 の ラジ コン カー BITCHAR-G( 発売 元 : TOMY)」 を パソ コン か ら 操 作 する た め の , USB 接続 型 ラジ コン 送信 7| 


機 USBitj を 発売 し た. サン プル ソフ ト が 付属 する ほか, Visual C++ や Visual Basic を 使っ て 独自 の プロ グラ ム で 制御 する こと も で きる . 
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[ 表 7】 コン フィ グレ ーション レジ スタ 仕様 


外 2 
2 人 


レジ スタ 名 称 


PCI 標準 仕様 領域 


+OOh 


ベン ダ ID 


6809h 


+O2h 


デバ イス ID 


8000h 


+O4h 


コマ ンド レジ スタ 


メモ リ 空間 イネ ー ブ ル ビッ ト 


+O6h 


ステ ー タ スレ ジス タ 


DEVSEL 応答 Decode C 


+OEh 


ヘッ ダ タ イプ 


O1N ヘッ ダ タ イプ 1) 


+10h 


ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 


16M バイ ト の メモ リ 空間 を 要求 
( 32 ビ ッ ト / 非 プリ フェ ッ チ 空間 ) 


キ 2Ch 


サブ ベン ダ ID 


6809h 


+Eh 


サブ シス テム デバ イス ID 


8000h 


+3Ch 


割り 込み ライ ン レ ジス タ 


8 ビッ ト 分 実装 実際 に は 未 使用 ) 


+3Dh 


割り 込み ピン レジ スタ 


INTA# 使 用 実際 に は 未 使用 ) 


デバ イス 固有 領域 


+FOh 


リー ド / ラ イト テス トレ ジス タ 


32 ピ ビット リー ド / ラ イト 可能 レジ スタ 


PCI-X モー ド / ク ロッ クモ ー ド 


ビッ ト 31: PCIX モー ド 
( で PCIX) 


ビッ ト 1 一 0: クロ ッ ク モ ー ド 
(" イ : 133MHzj 10: 100MHz, 
01': 66MHz, 00 : 33MHz) 


コン フィ グレ ーション サイ クル 
アド レス フェ ー ズ レジ スタ 


ビッ ト 15 11 : デバ イス 番号 


ビッ ト 10 て 8 ファ ンク ショ ン 番 号 


ビッ ト 7C レジ スタ アド レス 
( 実質 F8h 固定 ) 


上 記 以 外 は 読み 出し 時 O 


コン フィ グレ ーション サイ クル 
アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ レジ スタ 


ビ ピット 23 一 16: リク エス タバ ス 番 号 


ビッ ト 15 一 11: リク エス タ 
デバ イス 番号 


ビッ ト 10~ 8 ファ ンク ショ ン 番 号 


ビッ ト 7 一 0 セカ ンダ リバ ス 番号 


固定 , 書き 込み 時 無視 


[ 図 4] 入出 力 信号 と 直結 し た 1/O 〇 パッド の 構造 


New Products 一 ヒ ュー リン クス , AMD64 ビッ ト プ ロ セッ サ や PowerPC G5 に 対応 し た Fortran 統合 開発 環境 を 発売 
72 (株 ) ヒ ュー リン クス は , AMD64 ビ ッ ト プロ セッ サ や PowerPC G5 に 対応 し た Fortran 統合 開発 環境 Absoft ProFortran 8.2」 を 発売 
し た . Fortran 77/9095 に 対応 し て お り , オプ ショ ン で マル チ プ ロ セ ッ サ に も 対応 する . 


ーーー 一 匠 | D 
CE s 
R 

MID 


一 和 CE < 


OE ク ロッ ク 了 図 と ーー*ーo レ R 


と 
出力 デー タ 図 
トグル クロ ッ ク 


に 上 
CE s 
P  R 

yID 
ゴーCE < 
R 


4 デバ イス に 実装 する 隊 の 注意 点 


ここ で は , Stratix や Virtex-2/PRO の 2 種類 の FPGA に , 今 
設計 し た PCIX ター ゲッ ト シス テム を 実装 する 際 の 注意 点 な 
ど に つい て 説明 し ます . 
@ PLL/DCM を 使用 し た クロ ッ ク 生 成 

最近 の FPGA は 非常 に 高速 で 駆動 で きる と は いえ , PCIX の 
100MHz や 133MHz で 動作 させ る の は や は り 難 し い 範 囲 に な り 
ます . 

カー ド エッ ジス ロッ ト 経由 で FPGA 内 部 に と りこ まれ た ク 
ロッ ク 信 号 を その まま 使用 する こと に な る と , |/O パ ッ ド 分 の 
遅延 時 間 ~ 3ns 程度 ) が 発生 に し て し まい , PCI<X の 信号 の 入出 
力 に も 遅延 時 間 が 発生 する こと に な り ま す . 133MHz 駆動 の 場 
合 に は 1 サイ クル が 8ns な の で , 1/O パ ッ ド 分 の 遅延 は 無視 で 
き な い 値 に か っ て くる と いう わけ で す . 

そこ で , FPGA 内 部 の PLL や DCM を 使っ て 外側 か ら 供給 さ 
れ た クロ ッ ク を 同期 化し , 遅延 時 間 分 を キャ ン セ ル し た クロ ッ 
ク で 内 部 を 動作 させ る こと で , デバ イス 外側 の 信号 の 動き と デ 
バイ ス 内 側 の 回 路 動作 を 同位 相 で 処理 する こと が で きま す . 

ここ で 生成 し た クロ ッ ク は , 次 に 説明 する 1/O パ ッ ド レベ ル 
の 信号 同期 や 7/。。/7o。 時 間 の 確保 に 役に立ち , PCI-X を 
100MHz や 133MHz で 駆動 させ る 場合 に は 必須 の 技術 で す 
念 入出 力 信号 の 同期 方 法 と ピン レベ ル の 『7。。/ fo/ p 確保 

の 方 法 

PCIX は バス 上 の 信号 を いっ た ん クロ ッ ク で 同期 化し て か ら 


PAD 
† D し 
CE S 関 
Pb  R 


S: 同期 / 非 同期 セッ ト 
R: 同期 / 非 同期 リセ ッ ト 図 | 
この 2 信号 は 全 F/F で 共通 ライ ン で ある 還 
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FPGA に よる PCI-X 対応 
デバ イス 設計 事例 


ィ ス 


内 部 シー ケン サ な ど で 使 用 し ます . また 出力 信号 側 も デバ イス リス ト 5〕 入出 力 信号 と 直結 し た 1/O 〇 パッド 内 F/F を 使う 場合 の VHDL 記述 


内 部 で 同期 化し た 後に 出力 し ます . TTPTPTTTPTPTPTPPTTTPTPTTTPTTPTPTTPPTPTPTTTTTPTPTPTTTTTTTTTTITTT 
還 -- 入出 力 +/O パ ッ ド 部 分 の 定義 
この と き 。 同期 化す る た め の レ ジス タ ( フ リ 9 の 4 ロッ 。 uMDO_TOBUF1 : For 1i in 0 to 7 generae 
以下 F/F) を FPGA 内 部 の ロジ ッ ク セ ル で は な く , 入出 力 ピ 1 ガニ で 
ン に も っ と も 近い 1/O パ ッ ド 内 部 の レジ スタ に 配置 する こと 人 0 き 
で , 次 の よう な 利点 が あり ます . 99 き 同 We , ら 
ェ => MDO_O(1*8+]) , ーー 
1) 入出 力 信号 と 直結 し た 1/O パ ッ ド 内 F/F を 使う こと で 9 ON 2 
〒 => MDO Trigstate2 (] 
so/opp を 確保 する こと が で きる ( 4) 還 
NR さ end generae : 

2) FPGA 内 部 の リソー ス を 使わ な い の で , ユー ザー が 使用 で | 。。。 Seasacs に 
きる ロジ ッ ク 数 が 増え る 5 き 
生き ーー es -- DDR 駆動 出力 レジ スタ の 定義 . 由 
だ だ し U 同様 に いく つか 制限 も あり ます . 1/O パッ ド 内 の MDO_OuEput Eou1 : For 1 in 0 to 7 generae 加 

F/F は 内 部 ロ ジッ クセ ル と は 違い , セッ ト / リ セッ ト 周り や ク MDO_Output Eau2 : For ] in 0O to 7 generae 

uMDO_node : FDDRRSE 
ロッ クイ ネー ブル な ど , サポ ー ト され て いな い 機 能 が あり ま -- セッ ト / リ セッ ト 付 DDR- フ リッ プ フ ロ ッ プ の 呼び H 
or map ( 
す . この た め , ある 条件 で 非同期 に セッ ト / リ セッ ト を 行っ て - o MS MDO_O(1*8+]) , ミ 
信号 を 初期 化す る よう な こと は で き な い デバ イス が ほとん ど で 開 。 CBONODW 20 き 
CE => MDO OutShifEtEN2(]) , 

す . その た め , 1/O パ ッ ド 内 の F/F を 使っ た 設計 は , あく ま 隊 NB 8 

で 信号 入出 力 の 間際 で 同期 化す る と き に だ け に 使う の だ と い R said 

うこ と を 念頭 に いれ て お く 必 要 が あり ます . S => A1ways エ 上 

本 だ Virtex-2/PRO は , 同一 の 信号 リ ツ ー ス で あれ end きき j で 
に 3 Genmerate : ① 
, 1/O パ ッ ド 内 の F/F で も 非同期 の セッ ト / リ セッ ト , また に ミ 
0 後 の 信 号 の 初期 化 さ えも 可能 な 構成 に な っ て いま す 時 1 人 記 
図 | に DDR DO _Equ U1 : for ] in 0 to 63 qenerae で 
( 図 4 中 の 注 ). じつは PCIX の バス マス タ 設計 を 行う 際 に は , お : 6 
どう し て も 一 部 の 設計 で 非同期 的 に セッ ト / リ セッ ト を 行い た port map ( 


V 


d1y_MDO r(]) , 
x1DDRCLK 90 Tn , 
A1ways_H , 
A1wayS エ , 

h1d MDO_O_U1(]) 


V 


いと ころ が あり まま す . これ に つい て の 具体 的 な 解説 は 今回 省 
きま す が , PCI-X 対応 デバ イス の 設計 を 行う 場合 は , FPGA 選 
定 の 目安 と し て 1/O パ ッ ド の 構成 に も 気 を 配る 必要 が あり ます . ), 
Virtex-2/PRO で 1/O パ ッ ド 内 の F/F を 使う 場合 に , Virtex-2 | PT 9emerate: 
/PRO 専用 の プリ ミ テ ィ ブ ライ ブラ リ を 使用 し ます . リス ト 5 | DDR_DO_Equ r1 : For ] 1n 0 Eo 63 generae 


uDDR DO _Lower Tnput reg8 : FDRE 


D = 
C 還 
CE ニッ 
R = 
O 喧 


還 
IS) 
加 
ト ) 
いき 


は VHDL 言語 で 記述 し た 例 で す が , Verilog で も 同様 に module port map ( 隊 。) 

の 凍 D に と う Y_MDO エ 選 内 
接続 が 可能 で す . これ ら の プリ ミ テ ィ ブ ライ ブラ リ は , 設計 C => x1DDRCLK 90 Tp , 
ツー ル の メニ ュー バー か ら 「 ヘル プ 」 ゴ オン ライ ン ヘ ルプ 」 っ 還 3 


O => h1d MDo O r1(]) 


0 9!dp り う 


「 ライ ブラ リリ スト 」 で 確認 する こと が 可能 で す . 人 
Stratix の 場合 そそ う な の で す が , 最近 の 論理 合成 ツー ル と | Sm 9enerate: 


> 
配置 配線 ツー ル は 非常 に 賢く な っ て お り , ソー スコ ー ド 内 で 注意 !!!1 _ で 
本 当 は , TEFDDRRSE を 使用 し て | 明示 的 に 入力 エ /O パ ッ ド 内 DDR レ ジス タ の 使用 」 を 行い た O 
リ セッ ト な ど を 入れ な い F/F を 記述 する こと で , 自動 的 に 1/O い の だ が フィ ッ タ の 制約 に より , FDDRRSE を 出力 側 DDR レ ジス タ と し て 使用 し て いる 場合 に に 
ーー 、 5 は TFDDRRSE が 使用 で き な い ( 理由 は 不明 . ほか に や り 方 が ある の か も し れ な い ... 誰か お し ヌ ・ 
パッ ド に 押し 込ま れ , 1/O パ ッ ド 内 の F/F を 使用 し て く れ ま えて 欲し い ) 〇 
た だ し , を 出力 信号 系 に , 組 を 入力 信号 系 に と , 自動 的 に DNS) 
所 天 ト とべ 以 あの 0 場合 介 DBR 上 用 MO BANDSPPD の SICES 
パッ ド を 除け ば ユー ザー が 明示 的 に プリ ミ テ ィ ブ ライ ブラ リ De RRB = 沿 が 全 半 DR 示 有 2 の 2 ポポ 2 
を 明記 する 必要 は な く , 自動 的 に 1/O パ ッ ド 内 の F/F に 配置 Pot 1 . コー 
: 1n STD ULOGTC: te】 
され ます . : 1n STD ULOGTC, き 
っ 開 : 1n 8TD ULOGTC: に 1 
介 タ イミ ング コン スト レイ ン 設 定 : in STD ULOGTC: S 
| SL : 1n STD ULOGTC: 
最近 の FPGA が 高 性 能 に な っ た と し て も , 133MHz で 駆動 す : in STD ULOGTC: 
る PCI-X コン ト ロー ラ を 設計 する 場合 に は , コン スト レイ ン en 


( 制約 条件 ) を 付加 する 必要 性 も で て くる で し ょ う . と は いえ , 了 本 
PCI や PCI-X は 規格 化 さ れ た 標準 バス な の で , すでに デバ イス 
設計 ツー ル は 標準 で PCI| お よび PCI< ぶ X に 対応 し て いま す . 

ザイ リン クス の デバ イス の 場合 , 1/O 配置 ピン 定義 と 動作 ク 


0 xpuedgy 


New Products 一 一 コン テッ ク , IEEE802.11a/b/g の コン ボ チ ッ プ を 搭載 し た 小型 無線 LAN アク セス ポイ ント を 発売 
Interface Jon. 2004 、( 槍 ) り コンテック は , IEEE802.11ab 怒 の コン ボ チ ッ プ を 搭載 し た 小型 無線 LAN ア クセ スポ イン ト 「 FX-DS540.APDL」 を 発売 し た . 有線 LAN 7/3 
は 10/100Base-T 対応 で ある . また AES 128 ビ ッ ト , WEP 64128/152 ビ ッ ト , ESSID 隠し や ANY ID 拒否 な どの セキ ュ リ ティ 機能 を 備え る . 


Appengx 03 Cjopjer 06 Appengyx 02 Cjopjer 0 Cjop7er 04 Appengjx 07 Cjop7er 03 Cjopjer 02 Cjopjer 07 リノ procgoe 


ロッ ク の コン スト レイン を 指定 する に は , UCF ファ イル を 直接 
テキ スト エディ タ な ど で 編 集 す る か , コン スト レイ ン エ ディ タ 
を 使っ て 記述 し ます . リス ト 6 は ザイ リン クス 社 の デバ イス 向 
け に , いく つか の PCI バス に 関す る イン ター フェ ー ス と タイ ミ 
ング コン スト レイン を 記述 し た も の で す . PCI-X の 信号 ピン 名 
け rosTANDARD = Porx」 が 記述 され て いる の が わか り ま す . 
アル テラ の デバ イス の 場合 に は , まず は じ め に アサ イメ ント 
エディ タゴ で Use-PCI_IO= ニ ON」 と いう 設定 を 行っ た ほう が わ 
か りや すい で し ょ う . と いう の は PCI 用 の 1/O を 使う か どう か 
は , 1/O ピ ン 配 置 定 義 で 使わ れる CSF ファ イル で は な く , エン 
ティ ティ オプ ショ ン を 記述 する ESF ファ イル に 設定 され る か ら 
で す . リス ト 7 は ESF ファ イル の コン スト レイン 情報 を 表し た 
も の で す . 

信 |/O バ ンク の 使用 方 法 

Stratix お よび Virtex-2/PRO と も に , デバ イス 内 部 は 八 つの 
バン ク に 分 か れ て お り , それ ぞ れ の バン ク ご と に 1/O ピ ン の 信 
号 電圧 や 電気 的 仕様 を 指定 で きま す . 

今回 筆者 が 設計 し た PowerX/V2P で は , DDR メモ リ と ビデ 
オイ ンタ ー フ ェ ー ス , Gbps 差 動 イン ター フェ ー ス , そし て PCI- 
X と , 大 別して 四 つ の ブロ ッ ク に 分 か れ て いま ず 図 5). そし 
て この うち バン ク 6 と バン ク 7 を PCIX の イン ター フェ ー ス に 


[リスト 6] ザイ リン クス / ル irtex-2PRO の 場合 の 記述 


韻 ( シャ ー プ は コメ ント を 表す ) 

井 入力 PC エク ロッ ク の 周波 数 規定 を 以下 に 行い ます . 

韻 1 サイ クル 10nSeoc=100MHz, デュ ー テ ィ ー 比 1 :1 
# 

NET "pcic1k" TNM NET 
TTMESPEC "TS poioc1kr 
# 

#PCTAD バス の ピン 配置 な ど ・ 
NET "pciad<0>" LOC 
NET "pciad<1>" LOC 
NET "pciad<2>" LOC 
NET "pciad<3>" LOC 
# | 
# 

NET "nframe" LOC = "PB30": 

NET "ndevse1" LOC = "R23": 

NET "1dse1" LOC = "DU27"』 

NET "nirdy" LOC = "PB29"』 

NET "ntrdy" LOC = "M28"』 

NET "nstop" LOC = "R25"』 

# 

井 PCT -X 信号 系 の Tr/O イ ンタ ー フ ェ ー ス を PCr-X に 規定 する . 

# バス に 関し て は 「 *」 を つか っ て ワイ ルド カー ド で 指定 する の が スマ ー ト . 
井 Dec1are 1/O-inEerFace 

NET "npo1rst" TOSTANDARD = POTX: 

NET "pciad<#*>" TOSTANDARD = BCTX: 

NET "oc npe<*>" TOSTANDARD = PCTX: 

NET "nframe" TOSTANDARD = PCTX: 

NET "ndevse1" TOSTANDARD = POTX: 

NET "1dse1" TOSTANDARD = BOTX: 

NET "nirdy" TOSTANDARD = BOTX: 

NET "ntrdy" TOSTANDARD = POTX: 

NET "nstop" TOSTANDARD = POTX: 

NET "par" TOSTANDARD = BOTX: 

NET "nperr" TOSTANDARD = BOTX: 

NET "nserr" TOSTANDARD = POTX: 

NET "ninta" TOSTANDARD = POTX: 

NET "nintb" TOSTANDARD = POTX: 

NET "ninto" TOSTANDARD = POTX: 

NET "nintd" TOSTANDARD = POTX: 

# 


poto1k\ : 
PERTOD "pcio]1k" 10 ng HTGH 50 も : 


"OU23『 : 
"OU24『: 
"V25"」 
"V26"」 
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New Products 一 ノベル , Linux か ら Microsoft Exchange 2003 に 接続 する ソフ トウ ェ ア を 発売 
74 ノベル 株 ) は, Linux か ら Microsoft Exchange 2003 に 接続 する ソフ ト ウェ ア 「 Ximian Connector for Microsoft Exchange ver.1.4.5」 


割り 付け , V。。 は PCIX カー ド エッ ジコ ネ ク タ か ら の 3.3V 電 
圧 を 供給 し て いま す . 

PCI-X/Mode1 の 信号 電圧 は 3.3V な の で こ の よう な 方 法 で も 
問題 あり ませ ん , 今回 動作 対応 モー ド と し な か っ た PCI- 
X/Mode2 の 信号 電圧 は 1.8V と な る の で , 両方 の モー ド に 対応 
し た PCIX アド イン カー ド を 設計 する 場合 に は , V。。 に 供給 
する コア 電圧 の 切り 替え に つい て も 考慮 する 必要 が あり ます . 

Virtex-2/PRO の 場合 は いずれ の 1/O バ ンク で も PCI/PCI-X 
に 対応 で きま す が , じつは Stratix で は PCI/PCI-X と し て 使用 
可能 な 1/O バ ンク は , 八 つ の うち の 2, 3 6 そし て 7 だ け な の 
で す . Stratix を 使っ て PCI や PCI-X アド イン カー ド を 設計 す 
る 場合 に は , デバ イス の ピン 配置 決定 段階 で 使用 する 1/O バ ン 
ク に つい て 気 を つけ る 必要 が あり ます . 

人 @ Stratix 評価 キッ ト で は 

Stratix 評価 キッ ト で は , 32 ビ ッ ト PCI カー ド エッ ジ 形 状 の 
拡張 1/O ポー ト に 接続 され て いる バン ク は , 残念 な が ら PCIX 
を 接続 可能 な バン ク で は あり ませ ん . 

と は いえ ., 実際 問題 と し て 不都合 が 起き る か と いう と , その 
よう な こと は まず あり ませ ん . DC 特性 的 に は PCI-X は 
LVCMOS レ ベル で す . し =09。 以上, =0.1Y。。 未満 と な っ 
て お り , スレ ッ シ ョ ルド レベ ル は テス ト コン ディ ショ ン に お い 
て 06V。。- で ある た め , LVCMOS-33 イ ンタ ー フ ェ ー ス で ドラ イ 
ブ す れ ば , と く に 問題 な く 接続 可能 な の で ず 表 8). 

また AC 特 性 的 に も , た し か に PCI バス の 場合 に は - 48mA 
な ど と いう 大 電流 駆動 に も 対応 で きる よう に と いう 記述 が ある 
の で す が , マザー ボー ド に 実装 され て いる プル アッ プ / プ ル ダ 
ウン 抵抗 は 数 k Q 程 度 で あり , デバ イス の 入出 力 容量 / イ ン ピ ー 
ダン ス も CMOS で ある た め 非 常に 高い と いう 理由 か ら , 電流 も 
ほとん ど 流 れ ま せん . 

実際 に 筆者 ら は , Stratix に 限ら ず , Cyclor( アル テラ ) や 
Spartan- II(( ザイ リン クス ) な どの デバ イス で , LVCMOS-33 に 
し て 12mA の ド ライ ブ 能 力 で PCI バス を 駆動 し て いま す , 不 都 
合 が 生じ た こと は あり ませ ん . 


まとめ 


PCI-X の トラ ン ザ クシ ョ ン を 理解 する た め の PCI-X ター ゲッ 


[ リス ト 7] アル テラ /Stratix の 場合 の 記述 


OPTTONS FOR NODES AND ENTTTTES 


( 


npo1rg : PCT TO = ON: 
c_nbe<0> : BCT TO 
で _nbe<1> : PBCT 1O 
C_nbe<2> : BCT TO 
c_nbe<3> : BCT 1O 
nfErame : PCT TO = 
ndevse1 : PCT TO 
idse1 : BCT TO 

nirdy : PCT TO 

ntrdy : PCT TO 
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を 発売 し た . この ソフ ト は , 同社 の グル ー プ ウェ ア 「 Ximian Evolution」 の 追加 コン ポー ネン ト で ある . 


【 図 5] 1/ 〇 バン ク 構 成 


1G ビ ッ ト DDR333 図 
メイ ン メ モリ 図 


SSTL2-1 7 中隊 バン ク 2 陸 
ジグ 49 


備考 ) 
出力 専用 信号 : SSTL2-1 填 DCI 機 能 較 
入出 力 信号 : SSTL2-Il 二 DCI 機 能 図 


DCI と は Digital-Contro-Impedance 図 
較 の 略 で IC 内 部 で イン ピー ダン ス 制 御 を 
行う 機能 較 


マル チ ギ ガ ビ ピッ ト 図 
トラ ン シ ー バ チャ ネル 図 


[ 表 8〕 PCI/PCI-X の 電気 的 


特 昼 DC スペ ッ ク ) 2 アー 


Virtex-2/PRO 図 
XC2VP7-6FG896 図 


PowerPC405-333MHz 


FPGA に よる PCI-X 対応 
デバ イス 設計 事例 


PCIHX PCLX 66/100/133 図 


の ジル クル バス イン ター フェ ー ス 図 


with 図 


取 ? LVCMOS -3.3 SXGA/7 5fps 対応 図 


アナ ログ RGB ビ デオ DAC 


LED& ス イッ チ 図 
リア ル タ イ ムク ロッ ク 図 
ララ ウッ ジョ 下り な 省 図 


LVTTL-3.3 


PCIX バス 規格 
最大 


PCI バス 規格 参考 ) 
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HIGH 出力 電圧 
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入力 ピン 容量 


クロ ッ ク ピ ン 容 量 


IDSEL ピン の 容量 


Csgz 


ピン レベ ル 


人 イン ダク タン ス 


ト コン ト ロー ラ の 設計 と , FPGA に 落と し 込む 際 の いく つか の 
ノウ ハウ や 注意 点 に つい て 解説 し まし た . 

PCI-X は , PCI と 同一 の ライ ン が その まま 使用 で きる た め , 
FPGA の よう に あと か ら 機 能 変更 が で きる よう な デバ イス の 場合 
に は , 簡単 に PCI-X に 切り 替え が で きる と いう 利点 が あり ます . 
今回 Stratix 評価 キッ ト 向け に 設計 し た 回 路 で は , PCIXCAP と 
M66EN ピン を みて PCI バス と PCIX バス の 上 で どちら の モー ド 
で あっ て も 動作 する ター ゲッ ト コン ト ロー ラ を 設計 し て み ま し た . 

バー スト 転送 に 非 対 応 で す が , PCIlX と いえ ども ター ゲッ ト 
仕様 で あれ ば 回 路 規 模 も それ ほど 大 きく なく, それ で いて ク 
ロッ ク 上 昇 分 だ け パ フォ ー マ ン ス が 向上 する の で , FPGA を 


使っ て 容易 に アッ プ グ レー ド で きる と いう 利点 と 相まって , PCI- 


X を 使わ な い 手 は な いと 思う の で す が , どう で し ょ うか . 
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パソ コン の 拡張 バス は , ISA バス に 代わ り PCI バス が 主流 に な っ て 
きま し た . し た が っ て , これ か ら の 技術 者 に と っ て , PCI バス を 理解 
する こと は 必須 と な っ て いま す . 

本 書 で は , PCI バス の ター ゲッ ト デバ イス に 焦点 を 絞り , PCI バス 
の 動作 原理 か ら FPGA を 使っ た コン トロ ー ル デバ イス の 設計 な ら びに 
それ を 利用 し た ボー ド の 制作 まで を 詳細 に 解説 し て あり ます . 


販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 


New Products 一 IR, 車載 用 イン テリ ジェ ント パワ ー ス イッ チ 3 種 の サン プル 出荷 を 開始 
イン ター ナシ ョ ナル レク ティ ファ イア ー ジャ パン ( 株 ) は , 高 精度 の 電流 検出 機能 を そなえ , 電源 電圧 14V 系 の 自動 車 


保護 回 路 


を 内 蔵 し た ハイ サイ ド IPSS イン テリ ジェ ント パワ ー ス イッ チ )1C, 「 IR3310/R3311IR3312」 の サン プル 出荷 を 開始 し た . 
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ロジ アナ 浴 形 で 見 る 
PCI-X パ ス の 動き 


井門 将 実 
PCI-X の 各 ト ラン ザク ショ ン の 動作 を ロジ アナ で 見 て み ま し ょ う . 64 ビ ッ ト 分 の 2 ワー ド の 転送 が 行わ れ て いま す . また 図 C の リー ド 
特徴 的 な トランザクション を 示す の で , 参考 に し て く < ださい. で は リー ドブ ロッ クコ マン ド で 実行 され て いま す が , 図 D の ライ ト 
この 波形 は , ServerWorks 製 チ ナップ セッ ト を 搭載 し た マザー ボー は ライ ト ブロ ッ ク で は な く 通常 の メモ リラ イト コマ ンド で バー スト 転 
ド に , 第 3 章 で 解説 し た Stratix 評価 キッ ト を PCI-X 対応 化し た ボー 送 が 行わ れ て いる の も わか り ま す . 
ド を 実装 し た 場合 の も の で す . よっ て 1 ワー ド は 32 ビ ッ ト と な り ま ちな み に Intel 製 チ ッ プ セッ ト の 場合 は , クワ ッ ド や ダブ ルク ワッ 
す . た と えば 図 D で は , 一 見 4 ワー ド バー スト し て いる よう に 見 え ドサ イズ で の アク セス が , また 違っ た 動作 に な る よう で す . 
ます が , よく 見 る と 2 ワー ド バー スト が 2 回 連続 で 発行 され て いる の な お , クワ ッ ド / ダ ブル クワ ッ ド サイ ズ で の PCI メ モリ 空間 へ の ア 
が わか り ま す . 図 E は それ が より 顕著 に わか り ま す . は じ め に 下位 クセ ス や , PCI メ モリ 空間 を キャ ッ シ ャ ブル に 設定 する プロ グラ ム に 
64 ビ ッ ト 分 の 2 ワー ド を 転送 し た あと , 少し アイ ドル を 置い て 上 位 つい て は , Appendix 3 を 参照 し て く ださい. 
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は じ め に 


PCIX デバ イス は , ソフ ト ウェ ア 的 に は 従来 か ら の PCI デバ 
イス と し て 見 えま す . し た が っ て , PCI デバ イス を 制御 する ド 
ライ バ に つい て 説明 すれ ば , それ が その まま PCIX デバ イス に 
対し て も 適用 で きま す . と くに 本 章 で は , PCI デバ イス が バス 
マス タ と し て 動作 し DMA コン トロ ー ラ を も っ て いる 場合 に , 
ユー ザー アプ リケーション 空間 へ 高速 アク セス する 方法 に つい 
て , ポイ ント を し ぼっ て 解説 し ます . 

デバ イス ドラ イ バ に つい て は , Windows2000 お よび XP 向け 
の カー ネル モー ドド ライ バ を ター ゲッ ト に 話 を 進め ます . INF 
ファ イル の 書き 方 か ら , クラ スイ ンス トー ラ , お よび , ドラ イ 
バ 本 体 の 記述 方 法 に つい て , 説明 し て いき ます . PCI デバ イス 
の ドラ イ バ の 場合 , PnP マネ ー ジ ャ に よる リソー ス 割 り 当て が 


[ 図 11 PCI デ バイ ス の 利点 
PCI バ ス 図 
ホス トメ モリ 図 


PCI バ ス で は ホス トメ 
モリ の 一 部 に デバ イス 
上 の メモ リ 空間 が マッ 
プ さ れ , さら に , デバ 
イス か ら は , CPU バス 
アド レス で ホス トメ モ 
リ に アク セス が 可能 


PCI デ バイ ス 図 


USB や シリ アル の 場合 
ホス ト で 動作 する ソフ 
トウ ェ ア を 介し て デー 
タ を や り 取り する ので, 
ホス ト は 直接 , 互い の 
メモ リ を 触れ な い 較 


シリ アル や USB 


US B や シリ アル 
経由 の デバ イス 国 
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人 
バス マス タデ バイ ス に ユー ザー メモ リ 空間 を Cs 
アク セス させ て 高速 化す る 


パス マス タ PCI デバ イス 
対応 Windows デバ イス 
ドラ イ バ の 開発 事例 


山際 伸一 


PCI-X は PCI と 互換 性 が あり , デバ イス ドラ イ バ に つい て も それ 
が 適用 で きる . そこ で , ここ で は バス マス タ PCI デ バイ ス 用 の デバ 
イス ドラ イ バ の 作成 事例 を 解説 する . 解説 する ドラ イ バ は , ユー 
ザー メモ リ 空間 に バス マス タ PCI デ バイ ス が アク セス で きる 領域 を 
確保 し , 直接 ユー ザー アプ リケーション と PCI デ バイ ス と で デー タ 
の 入出 力 を 行え る と いう も の で ある . 

( 編集 部 ) 


自動 的 に 行わ れる の で , ある 程度 汎用 的 な カー ネル モー ドド ラ 
イ バ を 作成 で きま す . この 機能 に つい て も 言及 し ます . 
@ PCI デ バイ ス の 利点 

PCI デバ イス は , USB や シリ アル , 
質 を も っ て いま す . USB や シリ アル , パラ レル と いっ た 周辺 バ 
ス に は , デバ イス の アド レス 空間 の 一 部 また は すべ て を , ホス 
トマ シン の メモ リ 空間 に 直接 マッ プ す る こと が で きま せん . ま 
た , デバ イス が ホス トメ モリ に 直接 アク セス し て デー タ を 読 
書き する こと は , その 間 の ソフ ト ウェ ア の 介入 な し に は 行う こ 
と は で きま せん . 

その 反面 , PCI バス に 接続 され た デバ イス は , デバ イス の ア 
ドレ ス 空 間 の 一 部 を ホス トメ モリ の アド レス 空間 に マッ プ で き , 
さら に , ホス トメ モリ に 直接 アク セス する バス マス タモ ー ド を 
選択 で きま ず 図 1). 

る ター ゲッ ト と な る ドラ イ バ 

ここ で 作成 する ドラ イ バ は ある 程度 , 汎用 性 の ある も の を め 
ざし ます . これ に は , Windows の PnP 機能 が リソー ス 認 識 を 
行っ て く れる こと を 利用 し ます . 

ここ で 解説 する ドラ イ バ の 機能 の ーー つ は , ユー ザー アプ リ 
ケー ショ ン で 確保 され た メモ リ を PCI デバ イス に 見 せ て あげ る 
機能 で す . この 機能 を 実現 で きる と , アプ リケーション と デバ 
イス が 直接 協調 動作 で き , さら に DMA を 使い 高速 な デー タ 転 
送 が 可能 と な り ま す . 

目標 と する カー ネル モー ドド ライ バ の 機能 を まとめ る と , 次 
の よう に な り ま す . 
( 1) デバ イス クラ ス の 作成 と PnP 

デバ イス クラ ス を 作成 し アイ コン を 設定 で きる よう に し ます . 
これ は INF ファ イル で 設定 で きる の で , この 機能 に つい て 説明 
し ます . アイ コン を 再 登録 する に は , リソー ス フ ァ イル を 編集 
で きる ツー ル が 必要 に な り ま す . 手動 で 書き 換え る こと も で き 
ます が , 複雑 に な り ま す . 
( 2) DeviceloControl に よる PCI デ バイ ス 空間 へ の アク セス 機能 


パラ レル な ど と 異な る 性 
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デバ イス の リソー ス に アク セス で きる よう に し ます . これ は , 
DMA コン トロ ー ラ な どの リソー ス に アク セス する た め に 必要 
GE 
( 3) ユー ザー 空間 の メモ リ 空間 の ペー ジロ ッ ク 機 能 

PCI デバ イス か ら の デー タ 転送 を ユー ザー 空間 で 受け 取る に 
は いく つか 方 法 が あり ます が , 直接 , ユー ザー アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の 動 的 な 領域 に アク セス を で きる よう に ペー ジロ ッ ク を し ま 
す . この 機能 に つい て は 後 で 詳し く 説明 し ます . 

@ デバ イス 開発 時 の 注意 

デバ イス か ら の 直接 アク セス を 許す こと で 性 能 向 上 を 見 込め 
る 反面 , 開発 時 に 危険 が と も な うこ と を 肝 に 命じ て お く 必要 が 
あり ます . デバ イス は PCI バス を 介し , 直接 ホス トメ モリ を 参 
照 し て きま す . この と き ア ドレ ス を 間違っ て いる と , た い へ ん 
な 事態 が 発生 し ます ( 筆者 は これ で 何 度 Linux を ぶち 壊し たこ 


Windows の 場合 , デバイス が カー ネル 空間 に 誤っ て 書き 込み 
を し て し まっ た 場合 は , た いて い の 場 合 ブ ルー スク リー ン が 現 
れ ま す . 心当たり の な い エ ラー が ブル ー ス クリ ー ン と し て 通知 
され る 場合 は , た いて いこ の よう な デバ イス の 不正 アク セス が 
原因 で ある と 考え られ ます . DMA の アド レス 設定 の 際 は , この 
よう が 大 惨事 」 を 避け る よう , 慎重 に プロ グラ ム し て くだ さい . 


1 Windows2000/XP カー ネル モー 
ドド ライ バ A 幅 


1.1 ドラ イ バ の 役割 に つい て 


ドラ イ バ と は ? 

Windows の ユー ザー アプ リケーション を 作っ た こと の ある 読 
者 は わか る と 思い ます が , アプ リケーション が 直接 , デバ イス 
メモ リ や 1/O に アク セス する こと は で きま せん . Windows で は 
プロ グラ ム の 種類 に よっ て , デバ イス リソー ス へ の アク セス に 
関し て 権利 が 制限 され て いま す . つま り , ユー ザー アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら , 直接 デバ イス に アク セス する コー ド が 書け な い の 
で す . これ は , ユー ザー が 勝手 に イン スト ーー ル し た プロ グラ ム 
に より , デバ イス を ガチ ャ ガチ ャ と 操作 し て シス テム を 壊す こ 
と も 可能 な の で , この よう な 保護 機構 が 組ま れ て いる の で す . 
Windows の カー ネル 具体 的 に は メモ リマ ネー ジャ ) に よっ て , 
デバ イス に 割り 当て られ た シス テム メモ リア ドレ ス 空 間 や 1/O 
空間 は 守ら れ て いま す . 

で は , ユー ザー アプ リケーション は どの よう に し て デバ イス 
こ に アク セス すれ ば よい の で し ょ うか ? ユー ザー アプ リ ケ ー シ ョ 
ン へ の アク セス 許可 を カー ネル と の 間 お 話 」 し て も ら う 何 か 
を 用 意 す る 必要 が あり ます . その 何 か が デバ イス ドラ イ バ と い 
うこ と に な り ま す . し た が っ て , デバ イス ドラ イ バ は , ユー ザー 
アプ リケーション か ら の 要求 を カー ネル に 橋渡し する こと に 加 
え , ユー ザー アプ リケーション に アク セス の 可 / 不 可 を 通知 す 
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パス マス タ PCI デバ イス 対応 


Windows デバ イス ドライ バ の 開発 事例 


る 仲介 役 を 担う こと に な り ま す . さら に , この 仲介 役 は 通訳 も 
し ます . ここ で いう 通訳 と は , アプ リケーション へ の イン ター 
フェ ー ス を 標準 化し , デバ イス 個別 の アク セス 方 法 を 隠 べ いす 
る と いう こと で す . 
@ ドラ イハ バ 動作 モ ー ド に よる 分 類 

Windows で は , デバ イス ドラ イ バ の 動作 モー ド と し て , 大 き 
く 二 つ の 分 類 が あり ます . 一 つ は カー ネル と 同一 の モー ド で 動 
作 す る カー ネル モー ドド ライ バ で , も う 一 つ は ユー ザー アプ リ 
ケー ショ ン と 同一 の モー ド で 動作 する ユー ザー モー ドド ライ バ 
で す . カー ネル モー ドド ライ バ は , デバ イス の リソー ス に 直接 
アク セス で きま す が , ユー ザー モー ドド ライ バ は , Win32 API 
を 使っ て アク セス する 必要 が あり ます . 

ユー ザー モー ドド ライ バ の 例 と し て は , プリ ンタ ドラ イ バ が 
あり ます . 昔 の プリ ンタ は LPT ポー ト に 接続 する も の で し た 
が , 最近 で は Ethernet や USB な ど , LPT 以外 の イン ター 
フェ ー ス で 接続 する こと も 多く な り ま し た . そこ で プリ ンタ ド 
ライ バ は , 物理 的 な 接続 イン ター フェ ー ス に 囚われ ず に , プリ 
ンタ に 対す る 出力 デー タ を 用 意 する 部 分 の み を 担当 する よう に, 
役割 が 分 担 さ れ て き て いま す . この 場合 , 物理 的 な ハードウェ 
ア に は 直接 アク セス し な い の で , ユー ザー モー ドド ライ バ と し 
て 定義 され て いる の で す . 

⑱ カー ネル モー ドド ライ バ と は ? 

一 方 , カー ネル モー ドド ライ バ で は ,「 何で も あり 」 の 環境 下 
で 動作 し ます . つま り , デバ イス に アク セス する た め の 空 間 に 
メモ リマ ネー ジャ の 仲介 な く 直接 アク セス する こと が 可能 で す . 


ます . 

カー ネル モー ドド ライ バ は , 標準 的 な 機能 に 分 類 さ れる デバ 
イス ( 標準 デバ イス クラ ス ) と , それ ら に 分 類 さ れ な い デ バイ ス 
クラ ス ( イン ター フェ ー ス クラ ス ) に 分 類 さ れ ま す . 標準 デバ イ 
スク ラス は , た と えば ビデ オカ ー ド , サウ ンド , ネッ トワーク, 
マウ ス , キー ボー ド といった, すでに イン ター フェ ー ス が 決ま 
りき っ て いる も の に 関し て , Windows が 専用 の デバ イス クラ ス 
を 用 意 し て いま す . これ ら の タイ プ の デバ イス ドラ イ バ を 作成 
する 際 に は , Windows の 用 意 す る リソー ス を その まま 用 いる の 
が も っ と も 簡単 で , 信頼 性 の ある も の が 作成 で きま す . さら に , 
ドラ イ バ イ ンス ト 一 ル の 際 に は Windows が デバ イス クラ ス 還 
有 の イン スト 一 ル 手 順 を 用 意 し て いる の で , ドラ イ バ 開 発 時 の 
手間 を 最小 限 に する こと が で きま す . 

一 方 , イン ター フェ ー ス クラ ス は , 開発 者 が 標準 的 な デバ イ 
ス と 異な る 方 法 で アク セス する こと を 前 提 と し た アプ リ ケ ー 
ショ ン を 対象 と し た クラ ス で す . この デバ イス クラ ス は , クラ 
ス の アイ コン や クラ ス 名 まで すべ て 開発 者 側 で 定義 可能 で す が , 
設定 方 法 が 事前 に 用 意 さ れ て いな い の で , クラ スイ ンス トー ラ 
と 呼ば れる , イン ター フェ ー ス クラ ス を イン スト 一 ル す る た め 
の ルー チン を 用 意 する 必要 が あり ます . クラ スイ ンス ト 一 ラ は 
DLL と し て 用 意 さ れ ま す . この DLL に は , デバ イス クラ ス ア 


New Products 一 一 フィ リッ プス , 多 機 能 PicoGate ロジ ッ ク デ バイ ス を 発売 
ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス は , 水晶 発振 器 向け に 最適 化 さ れ た 多 機能 PicoGate ロジ ッ ク 半 導 合 74LVC1GX04」 を  / ウ 


発売 し た . バッ ファ な し イン バー タ と ドラ イ バ の 機能 を 一 つの ロジ ッ ク デ バイ ス に 組み 込ん で いる の が 特徴 . 
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イコ ン も 含ま れ ま す . 

DeviceloControl で 自由 に デバ イス に アク セス する こと を 前 
提 と する 場合 に は , イン ター フェ ー ス クラ ス を 選択 する 必要 が 
あり ます . ここ で は , この イン ター フェ ー ス クラ ス を 用 いて 
DMA コン ト ロー ラ を 制御 よる ドラ イ バ を 作成 し て いき ます . 

以上 の デバ イス の 分 類 に 加え , Windows では, WDM 
( Windows Driver Model) と 呼ば れる ド ライ バ の 作成 方 法 が 推 
奨 さ れ て いま す . 本 章 で は , この WDM に 沿っ て 設計 を 進め て 
いき ます . WDM と は , プラ ッ ト ホー ム 依 存 で な い ド ライ バ の 
階層 や アク セス 方 法 , 要求 の 発行 方 法 な ど を 定義 し た も の で す . 
@ ドラ イ バ の 階層 別 分 類 

Windows の ドラ イ バ は 階層 別に 分 類する と , Filter Driver, 
Function Driver, Bus Driver の 三 つ が あり まず 図 2). 

Filter Driver は , その 上 位 ま た は 下位 に 渡す 要求 を 加工 する 
ドラ イ バ で す . 通信 プロ トコ ル や , イメ ー ジ フィ ル タ な ど が 該 
当 し まず 厳密 に 分 類 す れ ば , ファ イル シス テム も Filter Driver 
に 分 類 され る ). 

Function Driver は , デバ イス を 制御 する た め の ド ライ バ で 
す . 通常 , PCI デ バイ ス ド ラ イ バ と いっ た 場合 , Function 
Driver を 指し ます . 

Bus Driver と は PCI や USB な どの 物理 的 な バス を 制御 する 
た め の ド ライ バ で す . PnP マ ネー ジャ が リソー ス を 要求 する 際 
に は , この 階層 に 要求 を 出し ます . この ドラ イ バ は 通常 , マイ 
クロ ソフ ト に よっ て 提供 され て いる の で , デバ イス が 既存 の 標 
準 的 な バス を 用 いて いる 場合 は 新た に 追加 する 必要 は あり ませ 
ん . PCI に も PCI バス ドラ イ バ が デフ ォ ルト で イン スト 一 ル さ 


(CU の の 7 
Windows に は mmap 関数 が な い !? 


Linux な どの Unix 系 OS の ドラ イ バ 開 発 を し て いた 方 が , 
すでに ある Linux ド ライ バ を Windows の ドラ イ バ ム 移植 し 
よう と し て , 戸惑う 部 分 の 一 つけ mmap 関数 が Windows に 
は な い の か ? 」 が あり ます . そう で す , Windows に は な い の 
3@ ぐ で F。 

すべ て の 基本 アク セス は DevioeroContro1 で 行わ れ ま 
す . これ を 駆使 し て デバ イス 空間 ヘ へ アク セス する アル ゴリ ズ 
ム を 考え な けれ ば な り ま せん . つま り , mmap 関数 に より ア 
プリ ケー ショ ン レ ベル で デバ イス の アド レス 空間 を マッ プ し 
て いる 場合 に は , ポイ ンタ で 操作 し て いた 部 分 を すべ て 変更 
する こと に な り ま す . 

Linux と Windows を 両方 サポ ー ト する 環境 を 開発 する 場 
合 , mmap 関数 の 使用 を 避け る と 移植 性 が 良く な り ま す が , 
デバ イス リソー ス を 直接 , ユー ザー 空間 に マッ プ で き な い た 
め , アク セス スピ ー ド は 下がり ます . この トレ ー ド オフ を 考 
2 の ②)3e3rILas 


New Products 一 一 バイ アス 電流 調整 端子 を 付加 し た 低 雑 音 増幅 器 


80 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ - 株 ) は , 携帯 電話 基地 局 や 無線 LAN 関連 機器 メー カー 向け に , 入出 力 端子 と は 別に バイ アス 電流 調整 


れ て いま す . 

この 階層 の 上 に は サブ シス テバ 通常 ファ イル シス テム ) が 存 
在 し , アプ リケーション ソフ ト ウェ ア の 要求 を カー ネル 内 部 の 
デー タ 構造 に 変え , さら に 適当 と 思わ れる デバ イス クラ ス に 渡 
し て きま す . この と き の 要 求 の こと を IRR 1/O request packets) 
と 呼び ます . IRP は 上 位階 層 か ら 順に 渡さ れ て いき , 処理 すべ 
き ド ライ バ の 階層 が 処理 し ます . 

Windows で は この よう に , アプ リケーション か ら IRP を 階 
層 に し た が っ て 渡し て いく こと で , デバ イス へ の 1/O を 要求 し 
ます . IRP が 処理 され る と サブ シス テム へ と 返さ れ , アプ リ ケ ー 
ショ ン に 要求 の 返答 内 容 が 返さ れ ま す . 

1.2 イン スト ー ル か ら ア プリ ケー ショ ン ま で 

ドラ イ バ の 作成 を 始め る 前 に , どの よう な 流れ で デバ イス が 
イン スト ー ル され , シス テム に 常駐 し , アプ リケーション か ら 
アク セス され る よう に な る の か , 全体 の スト ー リ が わか っ て い 
る と , プロ グラ ム を 書く 際 に 詳細 を 理解 する 手助け と な り ま す . 

で は , ドラ イ バ が イン スト 一 ル さ れる と ころ か ら , アプ リ ケ ー 
ショ ン で デバ イス アク セス 要求 が 発生 され る まで の 流れ に つい 
て 見 て み ま し ょ う . ここ で の 説明 対象 は イン ター フェ ー ス クラ 
ス の PCI デバ イス ドラ イ バ と し ます . 

人 @ 新しい デバ イス の 発見 

新しい デバ イス が PnP マネ ー ジ ャ に より 発見 され る と , デバ 
イス の イン スト 一 ルウ ィ ザー ド が 呼び 出さ れ , ドラ イ バ の イン 
スト ー ラ が 開始 され ます . まず , INF ファ イル を 探す と ころ か 
ら 手順 は 始ま り ま す . INF ファ イル に は , デバ イス の イン ス 


[ 図 2]】 Windows ド ライ バ の 階層 別 分 類 
サブ シス テム 図 
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端子 を 付加 し た GaAs MMIC マイ クロ 波 モ ノリ シッ ク 集 積 回 路 ) の 低 雑音 増幅 器 MGA-61563/62563 低 雑 音 増幅 器 」 を 発売 し た . 


トー ル に 関す る 情報 が 書か れ て いま す . デバ イス イン スト 一 ラ 
は , この INF ファ イル を 設計 図 に し て , クラ ス , ドラ イ バ の 順 
に イン スト ー ル を 行っ て いき ます . 

PnP マネ ー ジ ャ が INF ファ イル を 発見 する と , INF ファ イル 
の 中 に ある デバ イス リス ト を 探し ます . デバ イス リス ト は 
Manufacture セ クシ ョ ン に 書か れ て いま す . この リス ト を 読ん 
で , イン スト 一 ルウ ィ ザー ド に 一 覧 を 表示 し て いま す . 

る クラ スイ ント 一 ラ 

デバ イス を 選択 する と , イン スト ー ル 作業 が 開始 され ます . 
この と き , PnP マ ネー ジャ に よっ て デバ イス クラ ス が チェ ッ ク 
され ます .[ Version] セ クシ ョ ン ヴ の Class = ??」 と 書か れ て いる 
行 の デバ イス クラ ス 名 を チェ ッ ク し , 標準 デバ イス クラ ス か ど 
うか を 調べ ます . 標準 デバ イス クラ ス の 場 作 た と えば Net な 
ど ), その クラ ス に 該当 する クラ スイ ンス ト 一 ラ を 呼び 出し , イ 
ンス トー ル 作 業 が 続行 され ます . 

ここ で の 例 で は , イン ター フェ ー ス デバ イス クラ ス な の で , 
Windows に デフ ォ ル ト で は 存在 し な い ク ラス で す . この よう な 
場合 , PnP マネ ー ジ ャ は クラ スイ ンス トー ラ に 関す る セク ショ 
ン 「 Classlnstall32」 を 探し, DLL と し て 提供 され る クラ スイ ン 
スト ー ラ の イン スト 一 ル を 進め ます . この と き , PnP マ ネー 
ジャ は クラ ス を レジ スト リ に 登録 し ます が , その 際 に GUIP コ 
ラム 2 参照 ) と 呼ば れる クラ ス に ユニ ー ク な ID を キー に し て 登 
録 を 進め ます . 
⑯ デバ イス ドラ イ バ の イン スト 一 ル 

その 後 , デバ イス ドラ イ バ の イン スト 一 ル が 開始 され ます . 
デバ イス に は モデ ル に よっ て 動作 が 異な る も の が あり , バー 
ジョ ン が 異な る だ け で も 動作 が 異な る も の が あり ます . この よ 
う な 差異 に 対応 する た め に , INF ファ イル で は ハー ドウ ェ ア ID 
を 記述 する こと で , ドラ イ バ が 対応 する デバ イス か どう か の 一 
致 を 図り ます . PCI デバ イス の 場合 , ハー ド ウェ ア ID は 以下 
の よう に 指定 し ます . 

PCT ぎ VEN ベン ダ TDsDEV デバ イス TDsSUBSYS 


_ サブ シス テム 1TDsREV リビジョン TD 
この 最初 の PC| と いう の が , エニ ュ メ レー タ と 呼ば れる も の 
で す . エニ ュ メ レー タ は PnP マネ ー ジ ャ に より ハー ド ウェア ID 
を 元 に 指定 され ます . PCI エニ ュ メ レー タ は クラ スイ ンス トー 
ラ と 協調 し な が ら PCI デバ イス ドラ イ バ と し て イン スト ー ル を 
進め て いき ます . PCI エニ ュ メ レー タ は ドラ イ バ の エン トリ ポ 
イン ト を 指定 し , さら に ドラ イ バ ヘ デバ イス リソー ス を 渡し , 
シス テム ( レジ スト リ ) に デバ イス を 登録 し ます . ここ まで くる 
と , デバ イス が シス テム に イン スト 一 ル さ れ , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら 利用 可能 に な り ま す . 
⑯ デバ イス の オー プン 
アプ リケーション で は , デバ イス の ハン ド ル を 獲得 する 処理 
か ら 始ま り ま す . つま り , デバ イス を オー プン し ます . この と 
き , GUID を 元 に デバ イス スペ シャ ルフ ァイル へ の パス を 獲得 
する 必要 が あり ます . デバ イス へ の ファ イル パス を 獲得 し , 
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パス マス タ PCI デバ イス 対応 


Windows デバ イス ドライバ の 開発 事例 


Cure ジ 
GUID っ て 何 ? 


Windows で は , デバ イス は スペ シャ ルフ ァイル と し て 定 
義 さ れ て いま す が , その ファ イル 名 を 探索 する 際 に , GUID 
と 呼ば れる 設計 者 側が 決定 し た 番号 を 元 に 探索 し ます . 
GUID は , クラ ス に 対し て も 定義 する 必要 が あり ます . 

で は , な ぜ GUID が 必要 な の で し ょ うか ? これ は , 
Windows の 世代 が 変わ っ て も , GUID で の ファ イル また は ク 
ラス の 探索 が 保障 され る よう に な っ て いる た めで す . Windows 
の バー ジョ ン に よっ て , レジ スト リ や スペ シャ ルフ ァイル パ 
ス が 異な る 場合 が あり ます . この よう な 場合 , GUID を 使い 
機械 的 に 探索 対象 を 一 致 させ る 必要 が ある た めで す . 

GUID は ドラ イ バ 開 発 時 点 で の シス テム 時 刻 と 開発 マシ ン 
の ID MAC ア ドレ ス や HDD の シリ アル ナン バ ) を 元 に 作成 
され ます . GUID は , DDK に 付属 する guiqgen . exe を 用 
いる こと で 簡単 に 作成 で きま す . 


Createri1e 関数 で ファ イル を 開く と , デバ イス へ ヘア クセ ス 可 
能 な 状態 に な り ま す . 

ここ で , デバ イス へ ヘア クセ ス す る 例 と し て , Devicero 
Contro1 関数 を 用 いた 場合 の 例 を 説明 し ます . アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら DeyvioceroContro] が 呼ば れる と , ファ イル シス テム 
を 介し , 入出 力 バッ ファ の 情報 が IRP に 格納 され , この IRP が 
デバ イス ド ライ バ に 渡さ れ ま す . 

この 際 , IRP の 要求 に 一 致す る ルー チン が ドラ イ バ の 中 か ら 
選択 され ディ スパ ッ チ ルー チン と 呼ば れる ), 実行 され ます . 
アプ リケーション に 指定 され た 1/O コ ント ロー ルコ ー ド に 一 致 
する 処理 が 行わ れ , IRP の 完了 が アプ リケーション に 通知 され 
ます . 

この と き , pevioceroContro1 関数 の 完了 と , IRP の 完了 は 
必ず し も 一 致し て いな いこ と に 注意 し て くだ さい . Device 
roContro1 関数 の 完了 は , ディ スパ ッ チ ルー チン の 完了 に 同 
期し ます が , IRP の 完了 は それ と は 別に な り ま す . この よう な 
アク セス の タイ プ を 非同期 |/O と 呼び ます . 非同期 1/O は 入出 
力 に 必要 な 時 間 が 長い デー タ ア クセ ス に 対し て 実装 され ます . 
ファ イル シス テム は 完了 し た IRP に 格納 され て いる 入出 力 デー 
タ を 展開 し , アプ リケーション へ と 返し ます . 


1.3 カー ネル モー ドド ライ バ の 構成 


それ で は , ドラ イ バ 本 体 の 中 身 が どの よう に な っ て いる か 見 
て み ま し ょ う . カー ネル モー ドド ライ バ は ある 程度 フォ ー マ ッ 
ト が 決ま っ て いる の で , それ に し た が っ て 作る こと で , 実装 す 
る こと が で きま す . 

IRP の 種類 に 一 致す る 処理 ルー チン の こと を ディ スパ ッ チ 
ルー チン と 呼び ます . 処理 フロ ー を 元 に 次 の よう に ディ スパ ッ 


New Products 一 サイ プレ ス の ゼロ ディ レイ バッ ファ CY23020-1/CY23020-3 
サイ プレ ス セミ コン ダク タ は , 保障 され た TTREK トー タル タイ ミン グ バ ジェ ッ ト ) 枠 を も つ ゼ ロディ レイ バッ ファ 「 CY23020- 81 


1CY23020-3」 を 発売 し た . スイ ッ チ , ルー タ , ベー スス テー ショ ン お よび ハイ エン ド サー バ で の 使用 を 想定 し て いる . 
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Co7// の 
IRQL っ て 何 ? 


DDK ド キュ メン ト の 関数 の 説明 を 見 て いる と , 
TROL >= DTSPATCH LEVETL 

の よう な 記述 を 見 つけ る と 思い ます . この 記述 は 関数 の 実行 
可能 レベ ル を 表し て いま す . 

カー ネル 内 で 用 いら れる 関数 に は 実行 され る 優先 順位 が あ 
り , その レベ ル を IRQ レベ ル と Windows で は 呼ん で いま す . 
この レベ ル の 条件 に 合わ な いと , 関数 が 実行 され な か っ た り , 
不正 な アク セス が 発生 し た り し て , 正しく 実行 され な いよ う 
選 汎 つ で IESTF 


チル ー チ ン を まとめ まし た . それ ぞ れ の ルー チン を 説明 し て い 
きま す . 
@ DriverEntry 

この ルー チン は , エニ ュ メ レー タ が ドラ イ バ を イン スト ー ル 
する 際 に 最初 に 実行 され る ルー チン で すず (エン トリ ポイ ント と 
呼ば れる ). この ルー チン で は , ドラ イ バ オ ブ ジ ェクト 構造 体 
( この 構造 体 は ド ライ バ 情 報 を アン ロー ド され る まで 保持 する ) 
に ディ スパ ッ チ ルー チン を 登録 し ます . 
@ AddDevice, PnP ディ スパ ッ チ ルー チン 

DriverEntry の 次 に 実行 され る ルー チン で す . この ルー チン 
で は デバ イス の リソー ス が IRP に セッ ト され , 送ら れ て きま す . 
その リソー ス を どの よう に マッ プ す る か を 記述 し ます . 
@ loControl デ ィ ス パッ チル ー チ ン 

この ルー チン は ユー ザー アプ リケーション で Devicero 
Contro1 関数 が 実行 され た と き に 実行 され ます . 
DeviceroContro1 関数 で は , 1/O 要求 の 種類 , 入力 バッ ファ 
と その サイ ズ , 出力 バッ ファ と その サイ ズ , お よび , ユー ザー 
空間 と カー ネル 空間 と の 間 で それ ら の 受け 渡し を どの よう に や 
る か が 記述 され ます . この と き , デバ イス ドラ イ バ に は それ ら 
の ポイ ンタ また は , デー タ の コピ ー が IRP 内 部 に 保存 され , 渡 
され て きま す . 

この ルー チン の 中 で , 1/O 要求 の 種類 を 判別 し , 入出 力 バッ 
ファ の デー タ を 処理 し ます . また , 1/O が 完了 で きる 場合 は IRP 
を 完了 させ ます が , そう で な い 場 合 は , IRP を ペン ディ ング 状 
態 に し て 返り ます . 
人 @ Unload ディ スパ ッ チ ルー チン 

デバ イス ドラ イ バ が アン イン スト 一 ル さ れる と き に 呼ば れ ま 
す . この ルー チン が 呼ば れる と き , ドラ イ バ 内 で 用 いら れ て い 
た メモ リ 領 域 を 開放 する こと が お も な 仕事 に な り ま す . 
@ Create ディ スパ ッ チ ルー チン 

この ルー チン は creategi1e 関数 が 呼ば れ た 際 に 実行 され 
ます . この ルー チン で は , と くに 行う 処理 は あり ませ ん . 渡さ 
れ た IRP を 完了 させ る だ け に な り ま す . 


New Products 一 エプソン , 高温 ポリ シリ コン TFT 液晶 パネ ル を 発売 
82 セイ コー エプソン (株) は, ホー ム プ ロジ ェ ク タ 用 高温 ポリ シリ コン TFT 液晶 パネ ルル 0.7 型 720P ワイ ド ( D4 テ クノ ロジ 採用 )」 と 


「 0.5 型 480P ワ イド ( D3 テ クノ ロジ 採用 )」 を 発売 し た . 


@ Close, Cleanubp ディ スパ ッ チ ルー チン 

デバ イス ハン ド ル が 閉じ られ る と き , プロ セス が 終了 する 際 
に 呼ば れ ま す . ドラ イ バ ハ ンド ル を 保持 する プロ セス が 終了 す 
る 際 に は , Cleanup っ Close の 順 で 1IRP を 発行 し ます . この 
ルー チン で は 掃除 を し て IRP を 完了 し ます . 


1.4 開発 環境 (DDK) に つい て 


人 @ 開発 言語 

ドラ イ バ の 開発 は C 言 語 と アセ ン ブ ラ で 行い ます . 基本 的 に 
は , DDK の 提供 する マク ロ や , 関数 を ドキ ュ メ ント に 指示 さ 
れ た と お り に 記述 し て いく と , 簡単 な ドラ イ バ な ら す ぐに で き 
て し まう と いう し くみ に な っ て いま す . 

人 @ DDK を 入手 する 

カー ネル モー ド デバ イス ドラ イ バ を 作る に は , DDK の 入手 
が 不可 欠 で す . 最新 の Windows XP DDK は , 次 の よう な パッ 
ケー ジ に な っ て いま す . 

1) DDK ド キュ メン ト 
2) WIndows2000, XP, Me, お よび , VxD 向け ライ ブラ リ と 
イン クル ー ド ファ イル 
3) Build 環境 build, nmake, C コ ン パ イラ な ど ) 
4) ツー ル ( guidgen, Infgen, Infchk な ど ) 
現在 の 配布 方 法 は , マイ クロ ソフ ト か ら の CD-ROM 配布 
( Web サイ ト か ら 要求 す る と 無料 で 取得 で きる ), また は , 
MSDN サブ スク リプ ショ ン か ら の ダウ ン ロ ー ド が 可能 で す . 
ht : / / www .microgoEt . oom/whdc/qdak/ 
w1nddk .mSpx 

MSDN サブ スク リプ ショ ン は , 最新 の Windows 環境 を 含む , 
開発 者 専用 ライ セン ス を 提供 し て いま す . サブ スク リプ ショ ン 
レベ ル に より , Visual Studio な どの アプ リケーション 開発 ツー 
ル を 含む , 多く の 開発 資料 を 取得 する こと が で きま す . これ か 
ら , 本 腰 を あげ て ドラ イ バ 開 発 を 行 お うと し て いる 読者 に は , 
ぜひ 加入 する こと を お 勧め し ます . 個人 で 加入 する に は , 
MSDN パッ ケー ジ 製 品 を 店 頭 で 購 入 す る の が も っ と も 手ごろ だ 
と 思い ます . 

MSDN サブ スク リプ ショ ン で の 大 き な 利 点 は , チェ ッ ク ド ビ 
ルド Windows が 手 に 入る と いう と ころ で は な いか と 思い ます . 
後述 し ます が , カー ネル モー ドド ライ バ 開 発 の 際 に は , た い へ 
ん 役に立ち ます . 
⑯ デバ ッ グ 方 法 
P チェ ッ ク ド ビル ド Windows 

通常 店 頭 販売 され て いる 一 般 向け の Windows は フリ ー ビ ル 
ド Windows と 呼ば れ , 最高 速 の 性 能 を 出す よう に ビル ド さ れ 
た も の で す . それ に 対し て 開発 者 向け Winwows が 存在 し ます . 
それ が チェ ッ ク ド ビル ド Windows で す . チェ ッ ク ド ビル ド 
Windows は , カー ネル の 起動 メッ セー ジ が 出力 され る だ け で な 
く , カー ネル モー ド デバ イス ドラ イ バ の メッ セー ジ を 見 る こと 
が で きま す . 
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[ 表 1] チェ ッ ク ド ビル ド Windows で サポ ー ト され る お も な デバ ッ 
グ 用 ルー チン 
関数 名 機 能 
printE ラ イク な 引き 数 を と り , メッ セー ジ を 
出力 する . 変数 な ど を 参照 で きる 


DbgPrint ( ) 


DbgBreakPoint ( ) | ブレ ー ク ポイ ント を 設定 する 
引き 数 の 条件 文 が 不成立 の 場合 ブレ ー ク が 発 
生 す る 


ASSERT ( ) 


チェ ッ ク ド ビル ド Windows で の み サ ポー ト され る お も な デ 
バッ グ 用 ルー チン を 表 1 に 示し ます . これ ら の ルー チン を 駆使 
し て , カー ネル モー ドド ライ バ の 中 で 何 が 起こ っ て いる か を 観 
察し な が ら 開 発 を 進め る こと が で きま す . 

AgSsERT 関数 に 関し て は , フリ ー ビ ル ド Windows の カー ネ 
ルモード ドラ イ バ 用 の 関数 に も 存在 し て いま す . よっ て , 異常 
な 引き 数 で 関数 を 呼ん だ と き に も AssgRT で ひっ か か る こと が 
あり ます . 

P WinDbg デバ ッ ガ 

どの よう に チェ ッ ク ド ビル ド Windows か ら の 出力 を 見 る か 
で す が , マイ クロ ソフ ト か ら デ バッ ガ が 提供 され て いる の で , 
それ を 用 いる の が も っ と も 手ごろ な 手段 で す . 

Windows 用 デバ ッ ガ WinDbg は 次 の URL か ら ダ ウン ロー ド 
可能 で す . 

ht て : / / www .m1iorogsoEt . com/whdc/qdk/ 


debugging/defau1 て .mgpx 

WinDbg を 用 いる と き は , 図 3 に 示す よう に , デバ ッ グ 対象 
の ター ゲッ ト マシ ン と デバ ッ ガ が 動作 する ホス ト マシ ン を シリ 
アル クロ スケ ー ブ ル で 接続 し た 構成 を と る 必要 が あり ます . ま 
た リス ト 1 の よう に , ター ゲッ ト マシ ン の Windows の ブー ト 
時 の 設 守 デフ ォ ル ト だ と C: poot . ini ファ イル ) を 変更 し ま 
す . リス ト 1 の 例 は , Windows2000 の デバ ッ グモ ー ド を 有効 に 
し , デバ ッ グ 出力 を シリ アル ケー ブル に ボー レー ト 115200bps 
で 接続 する 設定 で す . 
信 ビル ド の 方 法 

ビル ド の 際 に 必要 な 設定 は , makefile と sources ファ イル を 
用 意 す る こと で す . この 二 つ の ファ イル は build コマ ンド に よ 
り 解析 され , 自動 的 に コン パイ ル 後 の 実行 形式 と リソース ファ イ 
ル の コン パイ ル 方 法 が 決定 され ます . 

makefile に 関し て は , 次 の 1 行 以外 は 書か な いで く ださい. 
この 設定 は , DDK 用 の 環境 が 設定 され て いま す . 

1 TNCLUDE $(NTMAKEENV ) \makefi1e.deF 

コン パイ ル さ れる ソー ス フ ァ イル や , コン パイ ル 後 の 形式 の 指 
定 に 関し て は , sources ファ イル に 記述 し ます . リス ト 2 に 後 
述 す る PCIDMAC ド ライ バ の sources ファ イル を 示し ます . 

TARGETPATH は オブ ジェ クト ファ イル の 情報 を 書き 込む フォ 
ル ダ パ ス を 指定 し ます ( 必須 ). TrARGgTTypEg は DRIVER, 
DLL, PROGRA M な どの 種類 を 指定 し ます . それ ぞ れ , sys, 
dll exe な どの 拡張 子 が TARGETNAME で 指定 され た コン パイ ル 
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[ 図 3】 デバ ッ グ 環境 


| シリ アル クロ スケ ー ブ ル 凶 
( WindowsXP か ら は IEEE1394 も 可能 ) 図 
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ター ゲッ トマ シン 凶 
デバ イス ドラ イ バ が イン ス 区 
トー ル さ れ そ の 出力 を し て 図 
くれ る マシ ン 較 
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ホス ト マシ ン 図 
WinDbg が 動作 し , ター 承 
ゲッ トマ シン を 制御 する 図 
マシ ン 較 


リス ト 1〕] ター ゲッ ト マシ ン の Windows ブー ト 設定 


ィ ス 


[boot 1oader] 

timeou ヒ =30 

defau] モ =mu1 モ 1 (0)disk(0) rdisgk (0 ) part ュ 1on (1 ) ぎ WTNNT 

[operat1nq sygtemg] 

mu1 て 1 (0 ) disk ( 0 ) rdi sk ( 0 ) Dar ヒ 1 上 ion ( 1 ) \WTNNT= 

"M1orosoE Windows 2000 Professtona1] English (Checked/Debug)" / 
debug /qdebugpor モ =COM1 /boudrate=115200 


リス ト 2] 作成 し た PCIDMAC ド ライ バ の sources ファ イル 
TARGETPATH=oD] 

TARGETTYPE=DRTVER 

TARGETNAME=DMAC QrvV 


LTNKER FLAGS=-MAP 


SOURCES= DMAC drV.G 


後 の 名 前 に 付加 され ます . rrNKER FLAGS に は リン カ へ の デ 
フォ ルト 設定 へ の 追加 フラ グ を 指定 し ます . -Map は アド レス 
マッ プ フ ァ イ ル を 出す と いう 意味 で す . soURCEgS に は ター ゲッ 
ト を 構成 する ソー ス フ ァ イル を 指定 し ます . 

以上 , 二 つ の ファ イル を 用 意 し た あと ,[ スタ ー ト ]q プロ 
グラ ム ] -[ Development kits] つ ー[ Windows DDK] -[ Build 
Environments] 二 Win 2K Free Build Environment] を 開き ま 
す . そし て , それ ら が ある フォ ル ダ に カレ ント ディ レク トリ を 
移動 し ます . その 後 , bui1d コ マン ド を 実行 する と 一 連 の コン 
パイ ル 作 業 が 始ま り ま す . 

WindowsXP DDK を 用 いて いる 場合, フリー ビル ド 向け の コ 
ン パ イル 結果 は ob]Ere w2k x86\1386 フ ォ ル ダ に 保存 され 
ます . 


Windows で ユー ザー アプ リ ケ ー 
2 ン の メモ リ を ピン ダウ ン す る 方 


さて , ここ まで で , Windows2000 以降 の ドラ イ バ の 作成 の 
基礎 は お さえ られ た と 思い ます . ここ か ら は , PCI デバ イス の 
DMA コン ト ロー ラ を 制御 する 方 法 に つい て , 必要 な 知識 と と 
も に , 実際 の コー ディ ング を 見 て いき まし ょ う . 


New Products 一 - ARM,。 ARM1156T2-S, ARM1156T2F-S コア を 発表 
Interface Jon. 2004 ARM ほ , ARM Thumb-2 拡 張 を 搭載 し た 最初 の コア と し て , ARM1156T2-S。 ARM1156T2F-S コア を 発表 し た . ARMy6 命 令 セッ 83 
ト ア ー キ テク チャ に 準拠 し , AMBA 3.0AXI バス 仕様 に も 対応 し て いる . 
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2.3 メモ リピ ンダ ウン 


る メモ リマ ネー ジャ の 役割 

“" ピン ダウ ン "と いう 言葉 で 連想 され る こと は な ん で し ょ う 
か ? 直訳 する と 「 ピン で 対象 と な る も の を 留め る 」 と いう こと 
で す . つま り , その 場 か ら 物 を 動か な いよ うに くく り 付 ける と 
いう こと で す . バス マス タ PCI デバ イス の DMA コン ト ロー ラ 
が ホス トメ モリ を 直接 触る 場合 メモ リ を ピン ダウ ン す る 必要 
が あり ます . それ は な ぜ で し ょ うか ? 

Windows を 含め , オペ レー ティ ング シス テム に は , メモ リマ 
ネー ジャ と 呼ば れる 物理 メモ リ を 管理 する 機能 が 実装 され て い 
ます . メモ リマ ネー ジャ は メモ リ に 関す る すべ て の 複雑 な 処理 
を 行う わけ で す が , お も な 処理 と し て は 次 の よう な も の が あげ 
られ ます . 

( 1) アド レス 管理 

プロ セス が 起動 する 際 や , アプ リケーション の 中 で ma11oc 
関数 な ど を 使っ て 新た な メモ リ 領 域 を 確保 する 場合, メモ リマ 
ネー ジャ に その 処理 を まかせ る こと に な り ま す . メモ リマ ネ 
ジャ は 物理 メモ リ 空間 の 一 部 分 を 新た に 確保 する 領域 に 割り 当 
て る わけ で す が , その 際 に , 仮想 アド レス に 物理 メモ リ を マッ 
プ す る アド レス 変換 テー ブル を 作成 し ます . 

これ は , ほか の プロ セス か ら そ の 領域 を 守る と いう こと と , 
仮想 的 に 巨大 な メモ リ 空間 32 ビ ッ ト CPU の 場合 4G バイ ト ) 
を 実現 する と いう 機能 を 実現 し て いま す . 


Co7/o の 
ゼロ コピ ビー 通信 と は ? 


通信 を 主 と す る PCI デバ イス で は , 最近 , ユー ザー 空間 に 
用 意 さ れ た メッ セー ジ を その デバ イス が 直接 アク セス し て 
ネッ トワ ー ク に 送信 する , また は , 受信 する 手法 が は や っ て 
いま す . 

つま り , メッ セー ジ は TCP/IP な どの 処理 を 介する こと な 
く , ネッ トワ ー ク に 放出 され て いき ます . メッ セー ジ の 受信 
時 に は , PCI デバ イス が 直接 , ホス トメ モリ を アク セス し , 
プロ ト コル 層 を バイ パス し ます . この よう に する こと で , プ 
ロト コル 層 で の コピ ー 操 作 を 回 避 し , デバ イス 本 来 の 性 能 を 
引き 出す アク セス を 実現 し て いま す . 

この よう な , まっ た く コピ ー 操 作 を と も な わな い 通 信 の こ 
と を ゼロ コピ ー 通 信 と 呼び ます . 

ゼロ コピ ー 通 信 は ピン ダウ ン 機 能 を 元 に 実装 され て お り , 
イン テリ ジェ ント な 1/O を 実現 で きる PCI デバ イス が その マ 
スタ アク セス に よる 転送 に 関与 し ます . 

クラ スタ 計算機 環境 な どの 計算 ノー ド が 地理 的 に 狭い と こ 
ろ で ネッ トワ ー ク で 接続 され た 環境 で , その 効果 を 発揮 し て 
いま す . 


New Products 一 一 サイ プレ ス , LonWorks 制御 ネッ トワ ー ク 用 3.3VNeuron チッ プ を 発売 
84 サイ プレ ス セミ コン ダク タタ は, ネットワーク の 規格 で ある LonWorks 向け の デバ イス で ある 3.3V Neuron チ ッ ゴ CY7C53120L8 


( 2) ペー ジン グ 

仮想 的 に 大 き な メ モリ 空間 を 仮想 アド レス に よっ て 実現 で き 
て も , 実際 は その よう な 物理 メモ リ は 存在 し な い 場 合 が あり ま 
す . し か し , OS は 動作 し な けれ ば な り ま せん . この 問題 に 対 
処し て いる の が , ペー ジン グ と 呼ば れる 機能 で す . 

ペー ジン グ は , 動作 頻度 の 低い プロ セス に 関す る メモ リ 領 域 
や , 実行 中 の プロ セス の 領域 の 中 で , 使用 され て いな い メ モリ 
領域 を 見 つけ , ディ スク に 一 時 的 に 退避 し ( スワ ッ プ アウ ト と 
呼ぶ ), 新た な メモ リ 確 保 要 求 に 対応 で きる よう に し ます . 

退避 され た メモ リ 領域 が 再度 , 必要 に な っ た 場合 に は , ディ 
スク に 書き 戻し た 情報 を メモ リ に 戻し ます スワ ッ プ イン と 呼 
ぶ ). この と き の 領 域 は , 退避 前 の 場所 と は 限り ませ ん . そこ 
で , 仮想 アド レス テー ブル も 書き 換え られ ます . メモ リマ ネー 
ジャ は , スワ ッ プ イン / ス ワッ プア ウト を 繰り 返し , 多く の プ 
ロ セ ス を 一 気 に 実行 で きる 環境 を 作り 上 げ て いま す . 

この スワ ッ プ は ペー ジ と 呼ば れる 単位 で 行わ れ て いま す . ペー 
ジ と は , OS の 定義 する 物理 メモ リ の ブロ ッ ク の こと で す . i386 
アー キテ クチ ャ で 動作 する Windows2000 ま た は XP の 場合 , 
4K バイ ト ( コラ ム 5 参照 ) と 定義 され て いま す . 
( 3) ペー ジ 属 性 の 管理 

メモ リマ ネジ ャ は , 物理 メモ リ ペー ジ に 関し て の 属性 も 管理 
し て いま す . ここ で いう 属性 と は , キャ ッシュ の 有無 で す . CPU 
の キャ ッシュ を 用 いて , その 領域 を アク セス する の か , すべ て 
の CPU アク セス が キャ ッシュ を バイ パス し , メモ リ へ の アク セ 
ス を 行う べき な の か を 設定 し ます . 

@ PCI デ バイ ス か ら の 物理 メモ リア クセ ス の 除 の 問題 点 

ここ で , バス マス タ PCI デバ イス の DMA コン ト ロー ラ が 
物理 メモ リ に 直接 アク セス する 場合 の 問題 点 を 挙げ て み ま す . 
( 1) プロ セス の 仮想 アド レス に は 直接 アク セス で き な い 

PCI デバ イス の 扱う アド レス は , CPU の 外部 バス が アク セス 
する の と 同じ 物理 アド レス で す . し か し , プロ セス は 仮想 アド レ 
ス を 元 に 動作 し て いま す . 仮想 アド レス は , 必ず し も 物理 アド レ 
ス と 同一 で ある と は 限り ませ ん . そこ で , PCI デバ イス が 直接 プ 
ロ セ ス の メモ リ に アク セス する 場合 に は , 何ら か の 方 法 で 仮想 ア 
ドレ ス に 一 致す る 物理 アド レス を 取得 する 必要 が あり ます . 
( 2) 物理 メモ リ ペ ー ジ が スワ ッ プ アウ ト さ れる 

ペー ジ は メモ リマ ネー ジャ に よっ て , スワ ッ プ アウ ト さ れ て 
し まう か も し れ ま せん . これ は , PCI デバ イス に と っ て 深刻 で 
す . た と え , PCI デバ イス が アク セス し よう と し て いる ペー ジ 
アド レス を 知っ た と し て も , ペー ジア ウト され て し まい , ほか 
の プロ セス の 情報 が その 場所 に 書か れ て し まっ て いる か も し れ 
ませ ん . この よう な 状況 を 避け る た め に , ペー ジ を ピン ダウ ン 
( 固定 ) す る 必要 が あり ます . 
( 3) CPU に 対象 と な る ペー ジ が キャ ッシュ され て し まう と , 正 

し く 値 の 更新 が 行わ れ な い 可 能 性 が ある 

PCI デバ イス が ある ページ を 読み 書き する 場合, CPU が その 

ペー ジ を キャ ッシュ し て し まっ て いる と き の 状 況 を 考え て み ま 
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CCY7C53150L」 を 発売 し た . 最大 2.5Mbps の UART, SPI エン ジン, プロ グラ マブ ル 低 電圧 イン ヒビ タ を も つ . 


し ょ う . PCI デ バイ ス か ら 値 を 書き 換え る と き , プロ セス は 値 
の 更新 を 知る こと が で き な い 場合 も あり , さら に , CPU に よる 
キャ ッシュ ライ ン フ ラッ シュ に より , PCI デバ イス に よっ て 書 
き 換え られ た 値 が 書き つぶ され て し まう か も し れ ま せん . 反対 
に , PCI デバ イス が プロ セス の メモ リ を 読む 場合 で は , 最新 の 
デー タ は キャ ッシュ の 中 に あり , PCI デバ イス が 本 来 の デー タ 
を 読め な い 場 合 が あり ます . 

この よう な 状況 に 対応 で きる よう , PCI デバ イス が アク セス 
する 対象 と な る ペー ジ は , キャ ッシュ 不可 に し な く て は な り ま 
せん . 

( 4) 領域 は 離散 的 な 複数 の 物理 ペー ジ を また ぐ こ と が あ る 

ma11oc な ど 一 般 的 な 領域 確保 の 関数 で ユー ザー 空間 か ら 確 
保 さ れ た 領域 は:, ユー ザー 仮想 アド レス お よび カー ネル 仮想 ア 
ドレ ス で は 連続 アド レス と な り ま す が , 物理 アド レス 空間 で は 
離散 的 に な り ま す . これ は , メモ リマ ネー ジャ が 物理 ペー ジ を 
離散 的 に 割り 当て る た めで す . PCI デバ イス が 自律 的 に アク セ 
ス す る 場合 は , この 離散 的 な アド レス 空間 を 把握 し て アク セス 
で きる 機能 が 必要 に な り ま す . また は , ユー ザー アプ リ ケ ー 
ショ ン が DMA コン ト ロー ラ を 制御 する 場合 は , ペー ジ サ イズ 
ご と に 途切れ た 転送 を する こと が 必要 に な り ま す . 

メモ リ ペ ー ジ を ピン ダウ ン す る と いう こと は , 以上 の 四 つ の 
問題 点 を 解決 し , PCI デ バイ ス が 安定 し て アク セス で きる 状況 
を 作り 出す こと に あり ます . 

信 ピン ダウ ン の 利点 / 欠 点 は ? 

で は ピン ダウ ン す る と , どの よう な 利点 が ある の で し ょ う 
か ? 

PCI デバ イス と プロ セス の 間 で デー タ を 共有 する 場合 , 一 般 
的 に は デバ イス ドラ イ バ 内 で デバ イス が アク セス する デー タ 領 
域 を 用 意 し , DeviceroContro1 関数 で その デー タ を 読み 書き 
する の で す が , この 方 法 で は カー ネル 内 の メモ リ は 容量 が 制限 
され て いる た め 大 き な デ ー タ を や り 取り で きず , カー ネル 内 で 
デー タコ ピー が 発生 する と いう 制限 が あり ます . 

プロ セス の メモ リ を ピン ダウ ン し , PCI デバ イス か ら 直接 ア 
クセ ス を 許す と , これ ら の 問題 を 回 避 す る こと が で きま す . つ 
まり , PCI デバ イス は プロ セス の アク セス する メモ リア ドレ ス 
へ 直接 アク セス で き , OS の 厚い レイ ヤ を 飛び 越し , コピ ー な 
し に デー タ を 共有 する こと が 可能 に な り ま す . 

し か し , ピン ダウ ン に も 欠点 が あり ます . ピン ダウ ン す る に 
は , ペー ジ を ロッ ク す る た め の メ モリ マネ ジャ の 時 間 を 無視 す 
る こと は で きま せん . PCI デバ イス か ら ア クセ ス す る た びに , 
プロ セス は ピン ダウ ン を カー ネル に 要求 する と , その オー バ 
ヘッ ド で 実行 速度 が 落ち る こと に な り ま す . 

また , ピン ダウ ン す る こと に より , ペー ジン グ さ れ な い メ モ 
リ 領域 が 物理 メモ リ に 存在 する こと に な る こと に な り ま す . す 
な わ ち , ピン ダウ ン さ れ た 領域 が 多く 存在 する よう に な る と , 
ほか の プロ セス へ 迷惑 を か ける こと に な り ま す . OS が 安定 し 
て 動作 で きる よう , 適当 な タイ ミン グ で ピン ダウ ン を 解放 する 


Interface Jan.2004 


パス マス タ PCI デバ イス 対応 


Windows デバ イス ドライ バ の 開発 事例 


し o7zy な ん の 


Windows2000/XP で の 
ペー ジ サ イズ は 4K バイ ト 固 定 


i386 以降 の CPU を 搭載 し た マシ ン で 動作 する Windows の 
ペー ジ サ イズ は いく つ で し ょ うか ? バー ジョ ン に よっ て 暴 
な る の で し ょ うか ? そん な 疑問 が ある 人 も いる と 思い ます . 

Linux で は , getpagesize () シス テム コー ル で ユー ザー 
プロ セス が ペー ジ サ イズ を 取得 する 方 法 が あり ます が , 
Windows で は あり ませ ん . DDK の ntddgk .h を 見 て みる と , 
次 の よう な ペー ジ サ イズ の 定義 が あり ます . 

#deEine PAGE STZE 0x1000 
つま り , 4K バイ ト で 固定 で 定義 され て いる の で す . 


こと が 必要 に な り ま す . 
2.2 Windows で の メモ リマ ネー ジメント 


Windows で ピン ダウ ン 機 能 を 実現 する 場合 に 避け て 通れ な 
い ア ドレ ス 管 理 に つい て 説明 し ます . Windows に は 三 つ の アド 
レス の 種類 が あり ます . それ ぞ れ の 関係 を 次 に 示し ます . 
( 1) ユー ザー 仮想 アド レス 

ユー ザー アプ リケーション が 扱う アド レス 空間 で す . 
Windows の アプ リケーション は , すべ て この アド レス 空間 で 動 
作 し ます . peviceroContro1 関数 な ど で , カー ネル 空間 に ポ 
イン タ を 渡す と , その ポイ ンタ の 指す 領域 は カー ネル 仮想 アド 
レス 空間 に マッ プ さ れ ま す . 
( 2) カー ネル 仮想 アド レス 

Windows カー ネル 空間 で 管理 され る アド レス 空間 で す . カー 
ネル モー ド デバ イス ドラ イ バ を 含む お カー ネル と 協調 し 動作 する 
プロ グラ ム は , この アド レス 空間 を 扱い ます . この アド レス 空 
間 は ユー ザー 仮想 アド レス 空間 と 分 離さ れ て いる の で , ユー 
ザー モー ドア プリ ケー ショ ン か ら 渡 され た ポイ ンタ な ど は すべ 
て , カー ネル 仮想 アド レス に 変換 され ます . この と き , サブ シ 
ステ ム が アド レス 変換 を 行っ て いま す . 
( 3) 物理 アド レス 

CPU バス が 扱う アド レス で す . CPU の 周辺 デバ イス は この 
アド レス 空間 で アク セス し ます . この アド レス を PCI デバ イス 
は プロ セス か ら 受け 取り , |/O ア クセ ス を 行う こと が で きま す . 
物理 アド レス は カー ネル 仮想 アド レス か ら 変 換 す る こと が で き 
ます が , ユー ザー 仮想 アド レス か ら 直接 変換 する こと が で きま 
せん . 


2.3 どの よう に ピン ダウ ン す る か ? 
ユー ザー アプ リケーション の メモ リ に 関し て は , ユー ザー 仮 


想 ア ドレ ス で 管理 され て いま す . ここ で の 操作 は , まず ユー 
ザー 仮想 アド レス か ら 物理 ペー ジア ドレ ス を 求め る と いう こと 
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で す . し か し , この アド レス 変換 は カー ネル 空間 , つま り , デ 
バイ ス ド ラ イ バ を 介さ な いと で きま せん . そこ で , Devicero 
Contoro1 関数 に 注目 し ます . 
⑯ ピン ダウ ン の 方 法 

デバ イス ドラ イ バ の 機能 と し て , peviceroContro1 関数 の 
イン ター フェ ー ス を 実現 する に は , その ディ スパ ッ チ ルー チン 
を 記述 する こと と と も に , その イン ター フェ ー ス を 定義 する こ 
と が 必要 で す . DeviceroContro1 関数 の 引き 数 を 見 て みる と , 
I1/O コ ント ロール コー ド , 入力 バッ ファ の ポイ ンタ と その 領域 
の サイ ズ , 入力 バッ ファ の ポイ ンタ と その 領域 の サイ ズ で す . 

1/O コ ント ロー ルコ ー ド は , DDK で 提供 され る Crr, CoDEg 
マク ロ を 用 いて 指定 され ます . じつは , crr copg の 指定 の 仕 
方 いか ん で , 出力 バッ ファ を ピン ダウ ン し て くれ る 機能 が あり 
ます . crr, coDg マク ロ で 指定 で きる 入出 力 バッ ファ の アク セ 
ス 方 法 に は 3 種類 あり ます . 
( 1) METHOD_BUFFERED 

1/O 〇 バッファ の 領域 を , 一 度 IRP の 一 時 バッ ファ に 格納 し , 
IRP の 完了 で 出力 バッ ファ に 書き 戻す 方 法 で す . この 方 法 で は 
PCI デバ イス か ら の 直接 アク セス は で きま せん . 
( 2) METHOD_IN_DIRECT, METHOD_OUT_DIRECT 

出力 バッ ファ を ピン ダウ ン し , ペー ジア ドレ ス の リス ト を 作 


【 図 4】 ユー ザー アプ リケーション の 処理 の 流れ 
アプ リケーション 罰 
プロ グラ ム の 流れ 図 


CreateFile 関数 で ドラ イ バ 
の ハン ド ル を 獲得 図 


較 


Create デ ィ ス パッ チル ー チ ン 図 
が 呼ば れ , ハン ド ル が 返る 較 


DeviceloControl 関 数 で 
ピン ダウ ン を 要求 較 


ペー ジア ドレ ス 図 
リス ト を 返す 図 


DeviceloControl 関 数 で 図 
ペー ジア ドレ スリ スト を 獲得 


好 


ペン ディ ング に な っ て いる 図 
IRP を 完了 する 較 


DeviceloControl 関 数 で 凶 
デバ イス の レジ スタ に アク セス し , 
DMA 転 送 を 要求 する 図 


計算 な ど を 行う 較 


DeviceloControl 関 数 で 
ピン ダウ ン を 解放 図 


ハン ドル を 閉じ る 較 


ー 
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成 し ま す . キャ ッシュ 禁止 に な り , 外部 デバ イス か ら の 1I/O を 
待ち か まえ る 形 に な り ま す . この 方 法 の 場合 , PC| デバ イス が 
直接 アク セス する こと が 可能 で す . 
( 3) METHOD_NEITHER 

引き 数 と し て と られ た 1/O バ ッ フ ァ は 無視 され ます . 1/O コ 
ント ロー ルコ ー ド の み が ド ライ バ に 渡り ます . 

この 中 の 2) を 指定 する と , サブ シス テム は 引き 数 の バッ ファ 
を ピン ダウ ン し , ペー ジア ドレ スリ スト を 作成 し て く れ ま す . 
この ピン ダウ ン 状態 は IRP が 完了 する まで 有効 で す . 

ここ で , peviceroContro1 関数 は 非同期 で 実行 され る 必要 
が あり ます . 同期 的 に 実行 され る と , DeviceroContro1 関数 
は 1IRP の 完了 を 待ち 続け て し まう の で , アプ リケーション が 
デッド ロッ ク し て し まう こと に 加え , IRP が 完了 する と ピン ダ 
ウン され た ペー ジ は , ピン ダウ ン 状態 か ら 解放 され て し まい ま 
す . そこ で , IRP を 完了 せ ず に , DeviceroContro1 関数 を 終 
了 す る こと が 必要 で す . 

これ に は , creategi1e 関数 で , ファ イル ハン ド ル に 関す る 
ファ イル 操作 は 非同期 で 行う よう , 属性 と し て FrrE FLAG 
_OVERLAPPED を 指定 する こと で , IRP を ペン ディ ング の まま 
終わ ら せ , 出力 バッ ファ に 与え た メモ リ 領 域 を ピン ダウ ン し た 
まま に で きま す . 
人 @ 物理 ペー ジア ドレ ス の 取得 

DevioceToContro1 関数 で メモ リ を ピン ダウ ン す る こと は で 
きる こと が わか り ま し た が , ユー ザー アプ リケーション で その 
メモ リ の 物理 ペー ジア ドレ ス の リス ト を 取得 で きま せん . そこ 
で も う 一 つ , 物理 ペー ジア ドレ スリ スト を 取得 する 1/O コ ント 
ロー ルコ ー ド を 定義 する 必要 が あり ます . 

この 処理 に 関し て は , ユー ザー アプ リケーション が テー ブル 
取得 の た め の バ ッ フ ァ ポ イン タ と ピン ダウ ン さ れ て いる ユー ザー 
仮想 アド レス を DeviceroContro1 関数 に 渡し , ドラ イ バ 内 
で ペー ジア ドレ ス を 返し ます . し た が っ て , ピン ダウ ン さ れ た 
領域 を 管理 する デー タ 構造 が ドラ イ バ 内 に 必要 に な り ま す . 
⑯ ピン ダウ ン の 解放 

ピン ダウ ン さ れ た 領域 を 開放 する に は , ペン ディ ング 状態 に 
な っ て いる IRP を 解放 すれ ば , ペー ジン グ 可能 状態 に 戻さ れ 
さら に , キャ ッシュ 可能 な 領域 に 戻り ます . 
る アプ リケーション 作成 ガイ ドラ イン 

ユー ザー アプ リケーション か ら ど の よう に バッ ファ 管理 を す 
れ ば よい か を 考え ます . ドラ イ バ の ハン ドル を 取る と ころ か ら , 
ピン ダウ ン さ れ た 領域 の 解放 まで の 一 連 の 流れ に つい て , 4 
に まとめ ます . 


3 PCIDMAC ドラ イ バ の 実装 


それ で は いよ いよ , PCI ベー ス の DMA コン ト ロー ラ を 制御 
する た め の PCIDMAC ド ライ バ の 実装 に つい て 説明 し て いき ま 
す . この ドラ イ バ に は , 
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1) イン スト ー ル 用 INF ファ イル 

2) クラ スイ ンス トー ラ DLL 

3) ドラ イ バ SYS フ ァイル 

が 必要 に な り ま す . それ ぞ れ の ファ イル の 実装 に つい て 順に 説 
明 し て いき ます . 


3.1 INF ファ イル 


INF ファ イル は 構造 化 さ れ た 文法 を も っ て いる の は 確か で す 
が , 読み な れる まで , た い へ ん な 思い を し ます .′ 三 ' の 左辺 と 
右辺 の 扱い が 変わ っ た り , 必ず し も 式 で な か っ た り し ます . こ 
の よう な 書き 方 な ん だ な と 思い , 暗記 する つも り で 解析 し て く 
だ さい . 

この INF ファ イル で は , ドラ イ バ の 情報 を ウィ ザー ド に 表 
示 , クラ ス の イン スト ーー ル の 指示 , サー ビス の イン スト ーー ル の 
指示 の 三 つ の こと を 指定 し ます . 

人 @[ Version] セ クシ ョ ン 

ここ に は , サポ ー ト する OS 系列, デバ イス クラ ス , ドラ イ 
バ を 提供 する ベン ダ 情 報 が か か れ て いま す . これ ら の 情報 は ド 
ライ バイ ンス ト 一 ル 時 に ウィ ザー ド に 表示 され る 情報 を 提供 し 
ます . クラ ス は PCIDMAC ク ラス で その GUID を 独自 生成 し , 
指定 し て いま す . 

カタ ログ ファ イル は マイ クロ ソフ ト の ドラ イ バ テ スト に 合格 
し な いと も ら え ませ ん . また カタ ログ ファ イル 名 を 指定 し な い 
と エラ ー に な り ま す . ここ で は 適当 に 名 前 を 付け て いま す . 
Signature エン トリ で は NT 系 OS を 指定 し て いま す . 

@[ Manufacturer] セ クシ ョ ン と [ PCIVENDER] セ ク 

ショ ン 

ここ に , この ドラ イ バ が サポ ー ト する デバ イス の リス ト を 書 
きま す . ウィ ザー ド は ここ に 書か れ た 情報 を 元 に , デバ イス 一 
覧 を 表示 し ます . 

人 @[ ClassInstall32] セクション 

クラ スイ ンス ト 一 の イン スト 一 ル を 促す セク ショ ン で す . 
AddReg エ ント リ で レジ スト リ に 書く 情報 を 指定 し , copy 
Files で DLL を 指定 し ます . 

@[ PCIDMAC.NT.Services ] セ クシ ョ ン 

ドラ イ バ を シス テム サー ビス と し て 登録 し , 起動 時 に 自動 的 
に ロー ド され る よう に する 指示 で す . この と ころ の 指定 は 複雑 
な の で , DDK ド キュ メン ト で 確認 し て か ら 指定 し て くだ さい . 
@[ Strings] セクション 

ここ に は 文字 列 定義 が され て いま す . ウィ ザー ド に 出 て くる 
文字 列 が ほとん ど で す . 


3.2 クラ スイ ンス トー ラ 


クラ スイ ンス トー ラ は , じつは 何 も し ませ ん . し か し , クラ 
ス ア イコ ン を 設定 する た め に この DLL が 必要 に な り ま す . PnP 
マネ ー ジ ャ が cl1assinst .c で 示す Tnsta11EFunction を , 
DLL の 関数 で ある EPCrDMAContro11erC1ass 
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Co7/ カ 2 の 


INF ファ イル の 文法 チェ ッ ク 方 法 


INF ファ イル を 書い て いる と , ふと 気 に な る の は ,「 本 当 
に 文法 が あっ て いる の か ? 」,「 セク ショ ン 間 の 依存 関係 に 穴 
7 が NUKIUNOIS CNG 2 

DDK に は これ ら の 疑問 を 解決 する た め , infchk と いう INF 
ファ イル 用 文法 チェ ッ カ が 用 意 さ れ て いま す . この チェ ッ カ 
を 起動 する に は , Perl が 必要 に な る ので, ダウ ン ロ ー ド し て 
使っ て くだ さい . 

クラ ス 名 が シス テム 標準 で な い 場 合 は , GUID が 一 致し な 
い の で エラ ー と し て 通知 され ます が , 問題 あり ませ ん . これ 
は , シス テム 標準 クラ ス の み を サポ ー ト し て いる た めで す . 

た だ し , この ツー ル で チェ ッ ク で きる の は あく まで INF 
ファ イル の 文法 な の で , その 中 の 記述 が 論理 的 に 合っ て いる 
か どう か は , あく まで 人 間 が 確認 し な けれ ば な り ま せん . 


Tnsta11er に 渡し て きま す . この 値 に し た が い 適 宜 処理 を し 
ます . クラ スイ ンス トー ラ に 限っ て は ユー ザー モー ド で 実行 さ 
れ ま す . 

アイ コン は リソー ス フ ァ イル に ファ イル 名 を 指定 し , DLL に 
埋め 込み ます . デバ イス マネ ー ジ ャ を 開い た と き に は この DLL 
を 読み , クラ ス ア イコ ン を 表示 し て いま す . 


3.3 ドラ イ バ 


ドラ イ バ を 作成 する 際 に は , DevicerocContro1 関数 か ら コ 
ント ロー ル 関 数 を 参照 で きる よう に , ドラ イ バ バ 本 依 .c) と ヘッ 
ダフ ァイル ( .h) を 分 け て くだ さい . .h フ ァイル は ユー ザー ア 
プリ ケー ショ ン で 参照 され ます . PCIDMAC で は DMa gryv.c 
と DMAC ioct1 .h か ら 構 成 さ れ ま す . 

@ DMAC_ioctlIh ヘッ ダフ ァイル 

ヘッ ダフ ァイル 中 で は , ドラ イ バ 内 の 情報 を ユー ザー アプ リ 
ケー ショ ン か ら も 共有 で きる よう に 構造 体 の 宣言 が 書か れ て い 
ます . ドラ イ バ に 対し , DeviceroContro1 関数 で , 
PCTDMAC GET DEV コ ント ロー ル を 指定 する と , この struot 
PCTDMAC Dev が 返り ます . #ifdef NTDDK は , この ドラ 
イ バ 中 で の 情報 が ユー ザー アプ リケーション で も 読め る よう に 
異な る 定義 を し て いま す . 

また , ここ で は pevieceroContro1 関数 か ら 指示 で きる コ 


ント ロー ルコ ー ド を 定義 し て いま す . BCrDMAC PINDOWN_ 


MEMORY の 定義 で は , PCTDMAC DTRECTOUT CTL CODE マ ク 
ロロ を 用 い , サブ シス テム に よっ て , DevicoloControl の 引き 数 
で ある バッ ファ を ロッ ク し て も らい ます . この マク ロ で は , 後 
述 す る MDL が サブ シス テム に より 作成 され ます . 
PCTDMAC CTL CODEg マ クロ で 定義 し た コン トロ ー ル コー ド に 
関し て は , DeviceroContro1 関数 の 引き 数 で ある 入出 力 バッ 
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バー タ の 駆動 を は じ め , アク ティ ブフ ィ ル タ , トラ ンス イン ピー ダン ス ア ンプ , オプ ティ カル ネッ ト ワー ク に 適する . 


g0 J9dpg う Z0 9dpg う /0 Sidpu う NN 06glog | 


さ 
記 
コ 
に 
ミ 
〇 


0 J9dp り つう 


0 9!dp り つう 


Z0 %jpusggy 


の 0 J9jdp り つう 


0 Xpuedgy 


Cjop7er 03 Cjop7er 02 Cjopjer 07 / ノ Procgoe 


還 
、 ミ 
で 
ご 
① 
G_ 
S_- 
さ 


Cjopjer 04 


Appengjx 02 Cjopjer 0 


Cjopjer 06 


Appengx 03 


ファ を 一 度 バ ッ フ ァ し て ドラ イ バ へ と 渡し ます . 
@⑯ DMAC_drv.c ド ライ バ 本 体 ( リス ト 3) 
1) DriverEntry ルー チン , PCIDMACAddDevice ルー チン 

PnP マ ネー ジャ は ドラ イ バ の エン トリ ポイ ント の priver 
Entry ルー チン に ジャ ンプ し , 設定 が 始ま り ま す . Driver 
Entry で は , PnP マ ネー ジャ が 用 意 し た DriverObject に ディ 
スパ ッ チ ルー チン を 登録 する こと だ けが お も な 仕事 で す . 

DriverEntry の あと , ECrDMACAddpevice ルー チン が 呼 
ば れ ま す . pcrDMACAddqDevice ルー チン で は , ドラ イ バ が 用 
いる リソー ス の 設定 を し て いま す . rocreateDevice 関数 で 
ドラ イ バ の シス テム 内 で の イン スタ ンス 領域 を 作り ます . 
DevioceToContro1 関数 で ユー ザー 空間 か ら ア クセ ス で きる よ 
うに, roRegisterDeviceTnterfFace 関数 で デバ イス の イン 
ター フェ ー ス を 登録 し ます . これ に より , GUID で この デバ イ 
ス へ の イン ター フェ ー ス を 獲得 で きる よう に な り ま す . そし て , 
デバ イス 独自 の 領域 Desvicegxtension) を 初期 化し ます . 
DeviceExtension は ドラ イ バ が 独自 に 用 いる 自由 領域 に な っ 
て いま す . 

この 領域 へ の ポイ ンタ は DriverObject の 一 部 に 登録 され る 
た め , どの ディ スパ ッ チ ルー チン か ら も 参照 で きま す . さら に , 
デバ イス スタ ッ ク に 下位 の デバ イス スタ ッ ク を 指定 し , デバ イ 
ス の イン ター フェ ー ス を 指定 し ます . 最後 に 

Dev1ioeOb]ect- >F1agd8 &= 


~DO_DEVTCE TNTTTATITZTNG : 

で , ドラ イ バ の 初期 化 が 完了 し た こと を マー ク し ます . 
2) PCIDMACPnp ルー チン 

初期 化 が 完了 する と , PcrDMACPnp ルー チン が 呼ば れ ま す . 
この と き , PnP マ ネー ジャ か ら リ ソー ス が 渡っ て くる こと が 重 
要 な 点 で す . ルー チン の 引き 数 の IRP に 含ま れる Minor 
Funotion が TRP MN START DEVICg の 場合 , デバ イス の 動 
作 を 開始 する 要求: デバ イス の リソー ス が 渡っ て きま す . そ 
の 種類 に し た が っ て , リソー ス の 登録 を 行っ て いき ます . 

メモ リマ ッ プ ドリ ソー ス の 場合 , MmMaprospace 関数 で 領域 
を カー ネル アド レス に マッ プ し ます . 1/O マ ッ プ ドリ ソー ス の 場 
合 は マッ プ せ ず に READ PORT BUFFER *() マ クロ な ど を 用 い 
て 直接 読み 書き する た め , ポー ト 番号 だ け 記 録 し て お きま す . 

ここ で 渡っ て くる リソー ス の 順番 で す が , PCI コン フィ グレ ー 
ショ ン 空 間 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 か ら 5 に 順に 渡っ て く 
る よう で す . よっ て イン デック ス を メモ リマ ッ プ ド 領 域 と 17O 
マッ プ ド 領域 の それ ぞ れ に ふっ て お きま す . 

IRQ に 関し て は , この ドラ イ バ で は 用 いて いな い の で , 記録 
だ け に と どまり ます . 
3) PCIDMACDeviceControl ルー チン 

ユー ザー アプ リケーション か ら DeviceroContro1 関数 が 
呼ば れる と , この ルー チン が 実行 され ます . ToGetCurrent 
TrpStacktLooation 関数 で デバ イス スタ ッ ク を 獲得 し , その 
中 に ある コン ト ロー ルコ ー ド を 調べ , 各 要 求 に し た が っ た 処理 
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88 富士通 株 ) は , 32 ビ ッ ト RISC マ イコ ン シ リ ー ズ FR ファ ミリ 」 の 最上 位 CPU コア 「 FR80」 を 開発 し た . 200MHz 時 に 259MIPS を 実 


を 実行 し て いき ます . 

この と き , BCTDMAC PTNDOWN MEMORY 以外 の 要求 に 関し 
て は , |/O バ ッ フ ァ は バッ ファ され , コピ ー さ れ て きま す . こ 
の バッ ファ の 大 き さ は , 入力 と 出力 の 大 きい ほう に あわ せ た 領 
域 が 確保 され て いま す . 入力 も 出力 も 同一 の バッ ファ に 読み 書 
きす る わけ で す が , 書き 込ま れ た 値 は DeviceroContro1 関 
数 の 出力 バッ ファ へ と コピ ー さ れ て , ユー ザー 空間 に 渡り ます . 
出力 デー タ を 書く 際 に は , 入力 デー タ を 書き 換え て し まい ます 
が , バッ ファ され て いる た め , 元 の ユー ザー 空間 の デー タ は 保 
護 さ れ て いま す . 

一 方 , PCTDMAC PTNDOWN MEMORY の 場合 は , ユー ザー ア 
プリ ケー ショ ン が 与え た バッ ファ が その まま ロッ ク さ れ , ドラ 
イ バ に 直接 渡っ て きま す . この 渡っ て くる バッ ファ は 
DeviceroContro1 関数 に 与え られ た 出力 バッ ファ と な り ま 
す . さら に , BCrpMACDevioceContro] ルー チン に 渡さ れ た 
バッ ファ に は , MDL と 呼ば れる バッ ファ の 情報 が 格納 され た 
構造 体 が 付随 し て きま す . MDL に は ペー ジ 番 号 と 呼ば れる も 
の が 付い て いま す . ペー ジ 番 号 と は , 物理 メモ リ の 0 番地 か ら 
順に 振っ た ペー ジア ドレ ス を ペー ジ サ イズ で 割っ た も の で す . 
この 番号 に ペー ジ サ イズ を か ける こと で , ペー ジア ドレ ス が 求 
め ら れ ま す . 

PCTDMAC PTNDOWN MEMORY が 要求 され た 際 に は , IRP が 
ユー ザー 仮想 アド レス を キー と し た 線形 リス ト に 保存 され , 未 
処理 状態 で ある こと を 示す sTATUS PENDTNG が 返さ れ ま す . 
この IRP は PCTDMAC_ RELEASE PTNDOWN MEMORY 要求 か , 
ユー ザー 空間 で 獲得 され た ハン ドル が 閉じ られ る と き の 
ECrDMACC1 eanup ルー チン が 呼ば れ た と き に 解放 処理 を 行い 
ます . 各 要 求 を 処理 し た あと は , BCTDMAC PTNDOWN MEMORY 
以外 の 要求 に 関し て は , IRP を 完了 させ ます . 

た と え , DeviceroContoro1 関数 が 非同期 で 呼ば れ て も , 
この ルー チン 内 で デー タ 取得 が 行わ れ て リタ ー ン し て いる 場合 
に は , 同期 と し て 呼ば れ た 場合 と 同じ に な り ま す . 

4) PCIDMACCreate, PCIDMACCleanup, PCIDMACClose, 

PCIDMACUnload ルー チン 

PCTDMACCreate, PCTDMACC1ose に 関し て は と く に や る 
こと が な い の で , IRP を 完了 させ て 返る だ け で す が , 
PCTDMACC1eanup ルー チン に は , 現在 , これ ら の ルー チン の 
実行 対象 と な っ て る プロ セス に 関し て , ロッ ク さ れ た 領域 を 開 
放す る 役目 が あり ます . 

不正 な アク セス や , closeHand1e 関数 や , クロ ー ズ し な い 
まま で の プロ セス の 終了 の 際 に は pcrpMAcc1eanup ルー チン 
が 呼ば れ , ロッ ク さ れ た 領域 を 開放 し ます . 

5) PCIDMACPower ルー チン 

電源 管理 の ルー チン で す が , この ドラ イ バ で は 電源 管理 を し 
て いな い の で , IRP を 完了 させ て 返り ます . この 完了 処理 に 関 
し て は , 通常 の IRP と 扱う 関数 が 異な る の で 注意 が 必要 で す . 
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現し , 0.18 ん m プロ セス で 製造 され て いる ほか , 開発 支援 ツー ル と し で Softune WorkbenchT NEXTICE シリ ー ズ 」 な ども 提供 され る . 


[リスト 3〕 作成 し た ドラ イ バ DMAC grv.c) 


使用 
.- こ の ソー スコ ー ド な ら び に , この ソー スコ ー ド か ら 生成 され る オブ ジェ クト 
コー ド を 用 いる 際 に は この 許諾 を 得 た 上 で 使用 し て いる も の と し ます 
. こ の コー ド の 著作 権 は 山際 に 帰属 し ます が , コー ド の 利用 ・ 配 布 は フリ ー で す . 
配布 の 際 は 必ず 本 コー ド を 用 いて いる こと を 明記 し て くだ さい 
- コ ン パ イル お よ で 動作 上 の 不具 合 , お よび , 利用 者 の 環境 に お ける 損害 に 
関し て は , 著作 者 は その 一 切 の 責任 を 負い ませ ん 
- 著 作者 は 本 ファ イル に 含ま れる コー ド の 保守 ・ 改 良 な どの 責任 は 一 切 負わ な い 
も の と し ます . 
- 本 コー ド は 著作 者 の 有する 実験 環境 の み で テス ト され て お り , ほか の すべ て の 
環境 下 で 動作 する 保障 は 一 切 あ り ま せん . 
一 中 略 一 
NTSTATUS 
DriverEnEry ( 
TN PDRIVER OBJECT DriverOb] eo , 
TN PUNTCODE STRTNG RegistryPath 
) 


て 中 略 ン 
// ディ スパ ッ チ ルー チン を 初期 化し ます 
DriverOb] ec - >Ma]orFunct1ion [TRP MJ CREATE] PCTDMACCreae : 
DriverOb] ec - >Ma] orFunct1ion [TRP MJ CLOSE] PCTDMACC1ose: 
DriverOb] ec - >Ma]orFunction [TRP MJ CLEANUP] = PCTDMACC1eanup: 
DriYerOb] ec - >Ma] orFunction [TRP MJ PNB] PCTDMACPBnD : 
DriverOb] ec - >Ma] orFunct1on [TRP MJ POWER] PCTDMACPoOwe エ : 
DriverOb] ec - >Ma] orFunction [TRP MJ DEVTCE CONTROL] 

= PCTDMACDevy1CeCon 上 了 O1 : 
DriverOb] ect - >Dr1verExteng1on- >AdQdDevioe = PCTDMACAqddDevice 


return SaU8: 


NTSTATUS 

PCTDMACDeviceContro1 ( 
TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
TN PTRP Trp 


){ 
中略 
// 1O_CTL コー ド に 従い , それ ぞ れ の 処理 を 実行 する 
wttoh(code) { 
case PCTDMAC PTNDOWN MEMORY: // メモ リ を ピン ダウ ン し ます 
if (Trp->Md1Address == NULL | | 1nputBufEerLength < sizeof (ULONG) ) { 
// 入 出力 バッ ファ に 問題 が ある と き 
ntStaEu8 = STATUS TNVALTD BUFFER ST1ZE: 
) 
e1se{ 
て 中 略 て 
ntStatus = add o pindown 11s (Trp- >Md1Address , 
*( (ULONG *) ioBufFer) , 
&g1ig tmDp) : 
if (ntStatus != STATUS_SUCCES88) { 
) 
e1se{ 
// ここ で は アド レス は 取れ ませ ん 
// この 場合 は 要求 を 終わ り に し な いで ロッ ク し っ ぱな し に する 
info = 0: 
TrDp- >TOS モ aug . SEatu8 = STATUS_ SUCCESS 
エ rp- >ToStatus . Tnformation = 1nfo: 
1igst tmp->TrD = TrD: 
goto return without comp1ete: 
) 
) 
break : 
て 中 略 
case PCTDMAC RELEASE PTNDOWN MEMORY: 
て 中 略 
ntStatus = find pndown 11s 上 (*((ULONG *) 1OoBuEfer) , &11gt tmDp): 


1f (ntStatuS == STATUS_SUCCES88) { 
_de1ete pindown 1ist by uva(*( (ULONG *) 1oBuFFer) ) : 


// ここ で , 要求 を 完了 させ て ロッ ク 状態 か ら 開 放さ せる 
ToComp1eteRequest (11s 上 mp->Trp, TO _NO_TNCREMENT) : 
info = 0: 
) 

) 
break 

case PCTDMAC SET DMA REO: // DMA 要求 を セッ ト し ます 
中略 


_interna] se ヒ dma((PCTDMAC dma req *)1oBuFFer, devioeExtens1On) : 
_sync dma(0,devioeExtenstion) : 


info = sizeof (PCTDMAC dma red) : 
ntStatug8 = STATUS_SUCCESS: 


) 

break : 
defau1 : 

ntStaEu8 = STATUS TNVALTD DEVTCE REOUEST: 
} 
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return nStau8 


} 


NTSTATUS 
PCTDMACAddDevi ce ( 
IN PDRTVER OBJECT DriverOb] ec , 
TN PDEVTCE OBJECT Phys1ca1DevioeOb] eo 


)( 
て 中 略 一 
// デバ イス オブ ジェ クト を 作成 し ます 
ntStatus = ToCreateDevioe ( Dr1YerOb] ec , 
Ss1zeofF (DEVTCE EXTENSTON) , 
NULL , 
FTLE DEVTCE_ UNKNOWN, 
0, 
FALSE , 
gDeviceOb] ec ) : 
tf (ntStatus != 8TATUS_SUCCE88 ) { 
ェ eturn nEStaUu8: 
} 
// イン ター フェ ー ス クラ ス を 作成 
ntStaus = ToRegisterDevioeTnterFaoe (Phys1ca1Dev1oeOb] ec , 
&GUTD_DEVTNTEREFACE PCTDMAC, 
NULL , 
&SL name untoode) : 
if (ntStatus != STATUS_SUCCE88 ) { 
eturn nmESEauS : 
} 
// デバ イス エク ステ ンション を 初期 化 
devtoeExtension = DevioeOb]eot- >DevioeExtens1On : 
REt1ZeroMemory (devioeExtension, sizgeof (DEVTCE EXTENSTON) ) : 
// DeviceOb]ject を バッ クア ッ プ . 
devtoeExtension- >DevioeOb] ec = DevioeODb] ec : 
// デバ イス を デバ イス スタ ッ ク に 追加 
devioeExtens1on- >8tackDev1oeOb]eot = 
ToAttachDevioeToDevioe8taokk (DeviceOb]ect , Physioa1Dev1oeOb] ec ) : 
て 中 略 一 
DevioeOb]ect- >F1agS &= “DO_DEVTCE TNTTTALTZTNG : 
return nEStau8 


} 


NTSTATUS 
PCTDMACPnp ( 
1N PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
TN PTRE TrD 
) { 
一 中略 
Switch (TrpSp- >MinorFunoction) 人 { 
Cage TRP MN START DEVTCE: 
// こ の リク エス ト が 送ら れ て きた と き に , PCT バス の 情報 が 送ら れ て きま す 


AssignedReSourCe8 = TrDSDp->Parameters . St 上 artDevioe .A11ocatedReSoOurC@e8 : 


AssignedResouroesTrans1ated = 
TrpSp- >Parameters . StartDevioe .A11ooatedResouroesTrans1ated: 
devioeExtens1on- >ASS1gnedReSOu エ Ce8 = AS81dnedReSOu エ CG8 : 
devioeExtens1on->A11ooatedResouroesTrans1ated = 
AssignedResourocesTrans1ated 
中略 
if (AssignedResouroesTrans1ated- >Count > 0){ 
// リソー ス が わた っ て きま す 
for (1=0:1 < AssignedResouroesTrans1ated- > 
ist [0] .Partia1Resouroe1gE .Coun 上 :1++ ) 
sw1toh (Ass1gnedResouroesTrans1ated- > 
Ligt [0] .Partia1Resouroeri1 st . Part1a1Desortiptorg [1] .Type) 
中略 
case CmResouroeTypeMemo エ y : // リ ソー ス が メモ リ だ っ た と き 
devioeExtension->mapped mem size[devioeExtension- >maxmem1d] = 
Ass1gnedResouroesTrans1ated-> 
ist [0] .Partia1Resouroe+ st . Partia1Desoriptorg [1] .u. 

Memory . hengEth: 

devioeExtens1on- >mapped mem base phy[devioeExtension- >maxxmem1d] 
( (AssignedResouroesTrans1ated) - > 
エ ist [0] .Partia1Resouroe1 st . Partia1Desoriptorg [1] .u. 

Memory . Start .u.LowPar ) : 
devioeExtension->mapped mem Dase kv[devioeExtens1on- >maxmem1d] = 
MmMapToSpace ( (AssignedResouroesTrans1ated) - > 
ist [0] .Partia1Resouroei st . Partia1Descriptorg [1] .u.Memory . Star 上 
AssignedResouroesTrans1ated- > 


( 
{ 


ist [0] .Partia1Resouroei st . Partia1Desorip て ors [1] .u.Memory . hength, 


MmNonCached) 
devioeExtens1on- >maxmem1d ++: 
break : 
case CmResouroeTypePor : // リソー ス が ポー ト だ っ た と き 
devtoeExtens1on- >mapped_ port size [devioeExxtens1on- >maxDor ュ d] 
AssignedResourcesTrans1ated- > 
ist [0] .Partia1Resouroei st . Partia1Desoriptorg [1] .u.Port . Length 
devioeExtens1on- >mapped _ por base [devioeExxtens1on- >maxDor1d] = 
( (AssignedResouroesTrans1ated) -> 
ist [0] .Partia1Resouroe1 st . Partia1Desoriptorg [1] .u.Port . St 上 ar ヒ 
u. LowPar) : 
devioeExtenS1Oon- >maXDO て 1d ++: 
break : 


て 中 略 一 
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「 HB28) 1000CCC」 を 発売 し た . この 書き 込み 速度 は , 同社 の 512M バ イト 製品 の 5 倍 に 相当 する . オー プン 価格 . 
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Appengx 03 


3.4 イン スト ー ル 


イン スト 一 ル す る 前 に , PCI デバ イス が Windows が デフ ォ 
ルト で サポ ー ト する デバ イス クラ ス と し て 設定 され て いな いこ 
と を 確認 し て くだ さい . た と えば , PCI の デバ イス ファ ンク ショ 
ン に 標準 RAM クラ ス が 設定 され て いる と , Windows は 自動 的 
に シス テム 内 に ある ドラ イ バ を 割り 当て て し まう た め , 新た な 
クラ ス を 定義 むる る こと が で き な く な り ま す . 

デバ イス を 挿入 し た 後 , Windows が 起動 する と , デバ イス 
マネ ー ジ ャ を 開き ます .「 その 他 の デバ イス 」 に 妥当 な 名 前 が 付 
けら れ デ バイ ス が 認識 され て いる と 思い ます . この デバ イス が 
先ほど PCI スロ ッ ト に 接続 し た デバ イス で す . この デバ イス に 
イン スト ー ル し て いき ます . 

デバ イス を 右 ク リッ ク し , プロ パテ ィ ウ ィ ン ド ウ を 開き ます . 
この ウィ ンド ウ 中 の ドラ イ バ の 更新 ボタ ン を クリ ッ ク し , ドラ 
イ バ の イン スト 一 ル を 始め ます . 

この 際 に , ドラ イ バ の 自動 認識 を 使用 し な いで , 手動 で デバ 
イス クラ ス と INF ファ イル を 選ん で くだ さい . デバ イス クラ ス 
を 指定 する 際 に は ,「 その 他 の デバ イス 」 デ バイ スク ラス で も 選 
ん で お け ば 大 丈夫 で す . INF ファ イル の 位置 を 選ぶ と き に は 
「 ディ スク 使用 」 ボ タン を クリ ッ ク し , INF ファ イル の 位置 を 指 
定 し て くだ さい . 

先 に 進ん で いく と , まず , クラ スイ ンス トー ラ DLL が 催促 
され る ので, ファ イル を 指定 し て くだ さい INF ファ イル と 同 
ー フ ォ ル ダ に DLL が ある 場合 に は 催促 され な い ). 次 に , ドラ 
イ バ SYS フ ァイル が 催促 され ます . 

以上 の 手順 が 完了 する と , デバ イス マネ ー ジ ャ に デバ イス ク 


CU 


チェ ー ン ド ま た は スキ ャ ッ タ ギャ ザ 
DMA と は ? 


ホス ト 主導 で DMA 転送 を ペー ジ ご と に か ける コス ト は , 
DevioeroContro1 関数 を 連発 する こと に な る の で 大 き な 
も の に な り ま す . この よう な , 離散 的 な 場所 に 連続 デー タ を 
転送 する 手段 と し て チェ ー ン ド DMA, また は スキ ャ ッ タ ギャ 
ザ DMA が PCI デバ イス に 実装 され て いる こと が あり ます . 
チェ ー ン ド DMA と は , 複数 回 実行 する DMA を ディ スク リ 
プ タ と 呼ば れる 構造 体 に 設定 し , ディ スク リプ タ 間 を 物理 ア 
ドレ ス の ポイ ンタ で つなぎ 合わ た リス ト を 作成 し , 1 度 の 
DMA スタ ー ト 要求 だ, その リス ト を 一 気 に 実 行 する 方 法 で 
す . スキ ャ ッ タ ギャ ザ DMA と は , 仮想 アド レス の 連続 し て 
いる 領域 の 物理 ペー ジア ドレ ス の 配列 を 作成 し , 一 度 の ス 
ター ト 要求 で ,。 DMA が 一 気 に 開始 され る 方 式 で す . 

Intel EtherExpressPro や SMC EPIC100 な どの Ethernet 
PCI ボー ド で は , チェ ー ン ド DMA が デバ イス に より サポ ー 
ト さ れ , 離散 領域 へ の DMA 転送 を 援助 し て いま す . 


New Products 一 - ThinSOT パッ ケー ジ の マイ クロ パワ ー リ ニア レギ ュ レ ー タ 
の ⑦0 リニア テク ノロ ジー 株 ) は , ThinSOT パッ ケー ジ で 最大 150mA の 出力 電流 を 連続 供給 可能 な , 超 低 損 燃 VLDO) の マイ クロ パ 


ワー リ ニア レギ ュ レ ー タ | LTC1844」 を 発売 し た . 価格 は 痢 38 1,000 個 時 ). 


ラス と デバ イス 名 が 表示 され ます . デバ イス の プロ パテ ィ を 見 
る と , PCI デバ イス の リソー ス が 割り 当て られ て いる こと が 人 確 
認 で きる で し ょ う . 
3.5 アン イン スト ー ル 
@⑯ ド ライ バ の 完全 削除 
ドラ イ バ の 削除 は , まず , デバ イス マネ ー ジ ャ で PCIDMAC 

クラ ス の ドラ イ バ を 削除 し て くだ さい . さら に 

C : ぎ WTNNT\ ぎ ygtem32 ぎ dQ エ 1VGTS ぎ DMA drV.8y8 
を 削除 し ます . INF ファ イル は 

C :\WTNNT ぎ in 
に ある oem?? .inf に 名 前 が 変え られ て 保存 され て いま す . 2? 
は Windows が 事前 に も つ ド ライ バ 以 外 の も の を イン スト ー ル 
し た 順番 で 番号 が 振ら れ て いき ます . 中 身 を 見 て , 間違え な い 
よう に 削除 し て くだ さい . また 同一 の 名 前 の oems? .BNE も 削 
除 し て くだ さい . 
@⑯ クラ ス の 完全 削除 

クラ ス の 削除 に 関し て は , DLL と レジ スト リ 項目 の 削除 を 行 

いま す . まず レジ スト リエ ディ タ を 開き ます . 次 の よう な 
PCIDMAC ク ラス が ある ので, それ を 削除 し ます . 

ぎ \HKEY LOCATL, MACHTNE\SYSTEM ぎ \ 


Cu エエ Gn 上 COn 上 エエ O186 上 党 CCOn 上 エエ O] ぎ C1a88 ぎ 
{BFE02D55-40D5-42c6-9A80-2907BEC5AE12 } 
DLL は , 
シス テム ドラ イブ :\WTNNT\sygstem32 
に 保存 され て いま す . この 中 に ある DLL( pcrpMACc1s .d11 ) 
を , ドラ イ バ の 削除 後に 削除 し ます . 


4 DMA コ ント ロー ラ を 制御 し て みよ う 


て DMA コン ト ロー ラ の 制御 方 法 と PCIDMAC ラ イブ ラリ ー 


今月 号 付属 CD-ROM InterGiga No.32 に は , PCIDMAC ラ イ 
ブラ リ が 収録 され て いま す . この ライ ブラ リ は 前 述 し た 複雑 な 
手順 を 隠ぺい する よう に し て あり ます . アプ リケーション 作成 
者 は ドラ イ バ の 詳細 を 知る こと な く , プロ グラ ム が 可能 に な っ 
て いま す . それ ぞ れ の イン ター フェ ー ス 関数 を 表 2 に 示し ます . 

PCIDMAC ラ イブ ラリ では, 

( 1) DMA 設定 と ポー リン グ に よる 同期 を ユー ザー アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら 行 っ た 場合 

( 2) DMA 設定 を ドラ イ バ 内 部 で 行い ポー リン グ に よる 同期 を 
ユー ザー アプ リケーション か ら 行っ た 場合 

( 3) DMA 設定 と ポー リン グ に よる 同期 を ドラ イ バ 内 か ら 行っ 
た 場合 

の 3 種類 の 方 法 を 可能 に し て いま す . 

それ ぞ れ の モー ド に 変更 する に は , pcrDMA. く リスト 4, 
p.92) の 中 の ④ と 部 分 の コメ ント を 外し て ビル ド を 再度 実行 
し て くだ さい . 
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バス マス タ PCI デバ イス 対応 
Windows デバ イス ドライ バ の 開発 事例 


以上 3 種類 の 場合 に つい て , アプ リケーション プロ グラ ム を  [ 表 2) 作成 し た ドラ イ バ と ユー ザー アプ リケーション と の イン ター 
書く 上 で 関数 の 呼ば れる 手順 を 図 5 に 示し ます .( 3) の 場合 , bl 
ユー ザー アプ リケーション が DMA 完了 確認 を 再度 行う と 無限 CE PCEOWAG_open) ライ ブラ リ 人 を オー プン する 
さ よ 
ルー プ に は まる 場合 が ある の で ( た と えば , 完了 確認 し た 際 に 戻り 値 10 以外 が 返る と エラ ー 
DMA 完了 フラ グ が リ セッ ト され て し まう よう な 場合 ), 本 ドラ 備 考 ] ア プリ ケー ショ ン の 最初 で 一 度 だ け 必 ず 呼 ぶ 


、 、 void PCTDMAC oc1ose () ライ ブラ リ を クロ ー ズ する 
イ バ を 移植 し た 場合 に は 注意 し て く だ さい . 引き 数 | PCtDMAC hand1e *hand]e オー プン で 獲得 し た ハン ドル 


付属 CD-ROM の サン プル プロ グラ ム ( PCrDMAC samp1e .c) 戻り 値 | な し 
0 ES PCTDMAC phyaddr 11is *PCTDMAC pinmdown memory ( ) 
に ペー ジ ご と に DMA を か ける 方 法 が 記述 され て いる の で , 参 与え た メモ リ を ピン ダウ ン す る 


考 に し て くだ さい . この サン プル で は , 領域 の 先頭 に 関し て は 引き 数 |void *buf base agdr ユー ザー 空間 の バッ ファ ポイ ンタ 
了 さ 時 ミ un81gned 1]ong 81ze 

オフ セッ ト が ある か も し れ な い の で , オフ セッ ト 計算 を し て い 詞 り 値 | 物理 ペー ジア ドレ スリ スト を 返す . NULL が 返る と エラ ー 

ます . ユー ザー 仮想 アド レス の 下位 12 ビ ッ ト は 対応 する 物理 1nt PCTDMAC re1ease pindown memory () 


0 9pu う 


Z0 79dp0 つ 


ペー ジオ フ セ ッ ト と し て 扱え る の で , それ を 抽出 し て , 先頭 “ 時 
本 引き 数 | PCrDMAC pindown memory に 同じ 
ペー ジ の オフ セッ ト し て いま す . 戻り 値 | 成功 する と 1, 失敗 する と 0 以外 が 返る 
1nmt PCTDMAC gtar DMA() DMA を 開始 する 人 
由 引き 数 |int dmac id DMA コン ト ロー ラ へ の イン デック ス S 
所 | で 
5 性 能 評価 実験 uns1gned 1ong star phy adqr … ス ター ト ア ドレ ス . ゞ ぐ 
物理 アド レス を 指定 8 
ー | ung1gned ]ength DMA 転送 長 
KIDDMAG プ マン 名人 0 戻り 値 10 で な い 値 が 返る と エラ ー 
( 1) 実験 1: DMA 設定 と ポー リン グ に よる 同期 を ユー ザー アプ void PCTDMAC syno DMA() "DMA と 同期 を 取る 還 
リケーション か ら 行 っ た 場合 引き 数 | int dmac iq DMA コン ト ロー ラ へ の イン デック ス で 
維 人 陳 戻り 値 | 0 で な い 値 が 返る と エラ ー 記 
( 2) 実験 2: DMA 設定 を ドラ イ バ 内 部 で 行い ポー リン グ に よ 1nt PCTDMAC check DMA() S_ 
RE 引き 数 | int dmac CPPRGTYTYEEZTEEPPSoPE7E ン 本 ら 
( 3) 実験 3: DMA 設定 と ポー リン グ に よる 同期 を ドラ イ バ 内 戻り 値 10 で な い 値 が 返る と 転送 中 
か ら 行っ た 場合 PCTDMAC phyadQdr 11st *PCTDMAC get phyaddr 1is () 
計 応 計 ピン ダウ ン メ モリ の 物理 アド レス リス ト を 獲得 する 〇 
米 宇 5 年 へ 、 
の 3 種類 の 実験 を し まし た . それ ぞ れ の 場合 を 表 3 に 示し ます . 引き 数 |vo1d *jbuf base addr バッ ファ へ の 仮想 アド レス 8 
結果 は 16M バイ ト の デー タ を 20 回 繰り 返し 転送 し た と き の nt stze バッ ファ の サイ ズ ゞ 
た り の 平均 値 で す . 戻り 値 | アドレ スリ スト へ の ポイ ンタ を 返す . NULL が 返る と エラ ー S 
9 2 県 備 考 | アド レス リス ト に は ペー ジア ドレ ス が 入っ て いる の で , サイ ミ 
( 1) の 場合 , DMA 設定 の すべ て が peviceroContro1 関数 ズ 計 算 の と き に は 必ず オフ セッ ト を 計算 する 
で 行わ れる た め , レジ スタ アク セス ご と に その 関数 が 呼ば れ ま ME 証 1GID2 2 ま 71 ラー 
全 PCI デバ イス 上 の デー タ と デー タ ベ リ ファ 
す .( 2) の 場合 , DMA 設定 に 関し て は ドラ イ バ 内 部 で マッ プア | 記 き 数 unsined char *buE・… ホス トメ モリ の デー タ を さす ポイ ンク | 
ドレ ス に 連続 し て アク セス され ます . ポー リン グ に 関し て は , unsigned 1ong pci_addr …… PCI デ バイ ス 上 の アド レ | 調 
回 
DevioeroContro1 関数 を 介し て 行わ れ ま す .( 3) の 場合 は ら 


un81gned 1ong 81ze 


DMA の 設定 と 完了 待ち ポー リン グ を ドラ イ バ の 中 で 行い ます . 戻 0 で な い 値 が 返る と エラ ー 
この と き に は , peviceroContro1 関数 は DMA 起動 ご と ( つ 


[ 図 5) アプ リケーション 作成 時 の 関数 の 呼ば れる 手順 
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本 Y 1 1 
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New Products 一 シー ピー アイ , 重要 デー タ の 漏洩 を 防ぐ 個人 用 ドラ イブ 作成 ソフ ト 「 マ イ ・ テ ィ ア ・ ド ライ ブ ]」 を 発売 
Interface Jon. 2004 (株) シー ビー アイ は , 重要 デー タ の 漏洩 を 防ぐ 個人 用 ドラ イブ 作成 ソフ ト 「 マイ ・ テ ィ ア ・ ド ライ ブ 」 を 発売 し た . USB 接 続 の キー を ツ 1 
利用 し て , PC 内 の デー タ を 暗号 化し て 保護 する . ハー ド ディ スク に 一 定 の 領域 を 確保 し , その 中 を ひと か た まり に し て 暗号 化す る . 
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[リスト 4] ドラ イ バ DMA_drv を 呼び 出す サン プル ユー ザー アプ リケーション ( PCTDMA .c) 


PCT DMA コ ント ロー ララ イブ ラリ ( 無償 配布 版 ) 81ze, 
SN // (c) Shinich1i Yamagtwa (yama@pdmfo . Com) sbytes 
// 使用 許諾 & interna] hand1e->OverlaDp_ Struot 
ー // 1. こ の ソー スコ ー ド な ら び に , この ソー スコ ー ド か ら 生成 され る オブ ジェ クト ) : 
〇 // コー ド を 用 いる 際 に は この 許諾 を 得 た 上 で 使用 し て いる も の と し ます . 
ゃ // 2 . こ の コー ド の 著作 権 は 山際 に 帰属 し ます が コー ド の 利用 / 配 布 は フリ ー で す . 1 ( intStatug) { 
で _- // 配布 の 際 は 必ず 本 コー ド を 用 いて いる こと を 明記 し て くだ さい . prtntFf ("RELEASE: Too] fa11ed w1th oode も d\n", GetLiastE ェ エ o エ ( ) ) 
te) // 3 . コ ン パ イル お よび 動作 上 の 不具 合 , お よび , 利用 者 の 環境 に お ける 損害 Teturn 1 
0 // に 関し て は , 著作 者 は その 一 切 の 責任 を 負い ませ ん . ) 
// 4 . 著 作者 は 本 ファ イル に 含ま れる コー ド の 保守 ・ 改良 な どの 責任 は return 0: 
// 一 切 負わ な いも の と し ます . 
// 5 . 本 コー ド は 著作 者 の 有する 実験 環境 の み で テス ト され て お り , 
// ほか の すべ て の 環境 下 で 動作 する 保障 は 一 切 あ り ま せん . 
CN 1nmt PCTDMAC star DMA(1nE dmac 1d, uns1gned 1ong starE host addr, unsigned 
〇 中略 1ong start po adgr, unsigned 1ong 1ength, in direotion, nt testmode) { 
む // ここ の と ころ , モー ド 切替 return se dma(dmac 1d, star hos addr, Sar po addr, 
GS //#deFine DMA TS SET TN APP // こ の 行 を 生か す と , ユー ザ 空 間 で DMA 設定 の W 1ength, direotion, testmode) : 
to) #1fndef DMA TS SET TN APP 
や #deFine DMA TS SET TN DRTVER ) 
#endif 
//#deEine DMA SYNC TN APP // こ の 行 を 生か す と , ユー ザ 空 間 で DMA 完了 確認 void PCTDMAC_sync_DMA(int dmac_id) { 
#1EndeFf DMA SYNC TIN APP #1Fdef DMA TS SET TN DRTVER 
define DMA SYNC TN DRTVER while( check dma state clear(dmac 1d) != 0) {} 
(の #endiE #end1f 
〇 ) 
5 中略 
で - int PCTDMAC open() { Yo1d PCTDMAC Reset FTFO(int dmao id) { 
【e1 て 中 略 _write conEro1 reg(0x0C, Ox00FFC000) : // フラ グ ク リア 
や hdi = SetupDiGetC]1assDevs ( } 
(LPGUTD ) &GUTD_DEVTNTEREFACE PCTDMAC, int PCIDMAC check _DMA(int dmac_io) { 
NULL , iF( cheok dma state(dmao 1d) != 0) return 1: 
NULL, return 0: 
(DrGCF_PRESENT | // 現在 存在 する も の だ け } 
〇 // イン ター フェ ー ス クラ ス 要 求 する 。 B 
< DTGCF DEVTCETNTERFACE) ) : PCTDMAC phyadqdr 11s ヒ 上 *PCTDMAC get phyaddr 1ist( 
や 中略 て void *buf base_ addr, unsigned 1ong stze) { 
( 紀 Ei1e = CreateFi1e ( qevioeTnterfFaceDeta1 1Daa- >DevioePath , て 中 略 一 
& // 読み 書き モー ド で 開く // 最初 ずれ て る と き 
Q_ GENERTC READ | GENERTC WRITE, 1f(first_offset != 0)({ 
て FTLE SHARE READ | FTLE SHARE WRTTE, // num page8 ++: 
NULL, // 1pSecuriEtyAEtr1ibutes は 無視 rema1n1nd 812G -= 
OPEN EXTSTTNG, // デバ イス を 開く の で EXTSTTNG (((0x1000 - first offFset) > size) ? size : (Ox1000 - firs oFfFse) ) : 
FTLE FLAG OVERLAPPED, // 属性 は 特に な し } 
を interna] hand1e- >over1ap struct) : // ペー ジ に か か る 分 を 計算 
〇 中略 mum page8 += (remaining_S1ze / PAGE STZE) : 
む return 0: 1ast ofFfFset = remain1inmg_S1ze も PAGE STZE: 
Ro } remaining size = as oFfset : 
【) // 最後 の オフ セッ ト を 計算 
や void PcrpMAC c1ose () { if (remaining_size != 0){ 
C1oseHand1le( interna1 hand1e->hand1e) : TUum DPade8 ++』 
Free( interna] hand1e) : remain1ind Ss1ze -= 1ast ofFfset : 
) 回 _ ) 
て 中 略 一 
!O PCTDMAC phyaddr 11ig 上 *PCTDMAC pindown memory ( ntStatug = Dev1oeToConro1 ( 
〇 void *buf base_ addqr, ungigned 1ong size) { __interna1 hand1e- >hand1e, 
む 中略 て PCTDMAC GET PTNDOWN PADDR LTST, 
6 ntStatus = DevioeToContro1 ( pindown page8, 
(e】 _ interna] hand1e- >hand1e , Ss1zeof (UTNT) *num pages 
や PCTDMAC PTNDOWN_MEMORY, pindown pages , 
gpase_addr 1ong, s1zeofF (UTNT ) *num pade8, 
SizeoF (unsigned 1ong) , gbytes, 
bufF base addr, を inEerna] hand1e->OVve エ 1aDp SEruo 
Si1ge, 9 
gbytes, て 中 略 
&g interna] hand1e- >over1ap gtruo 上 return page_addr 11s: 
) : 


中略 
// アド レス リス ト を 返し ます 
if ( (page_addr 11s ヒ =PCTDMAC get phyaddr 1ist(buf base addr, 
8g1ze) ) ==NULr) { 


て QN 
で さ ) 
、 ミ 
で 
ご 
① 
Q. 
に 
さ 


まり 4K バイ ト ご と ) に 1 度 呼ば れ ま す . 

( 1) <( 3) に し た が っ て 性 能 が 上 が る の が わか る と 思い ます . 
つま り , peviceroContoro1 関数 が オー バ ヘ ッ ド に な っ て い 
る の が わか り ま す . 性 能 を 上 げ る に は , で きる だ け 多 く の DMA 
に 関す る 処理 を ドラ イ バ 内 で 連続 的 に 行わ せる の が よい と 考え 
られ ます . 

し か し , ドラ イ バ 内 に 多く の 処理 を させ る と ドラ イ バ の 汎用 
性 が 低く な り ま す . この トレ ー ド オフ と な り ま す が , PCI で 
DMA コン ト ロー ラ を 実装 する 場合 に は , 性 能 を 追求 する 場合 
が ほとん どの 場合 だ と 思わ れる の で , で きる だ け 処 理 を ドラ イ 
バ に 含め る 仕様 に し た ほう が よい で し ょ う . 


printFf ("Er エ : Can no get page address 11st.\n") : 

1f (PCTDMAC re1ease pindown memory(buf base_addr, gze) != 0){ 
printf ("Fata] Err: Can not release pindown !\n" ) : 

} 

return NULL : 


} 


return page_ addr 11g: 


) 


nt PCTDMAC re1ease pindown memory ( 
void *buf base addr, unsigned 1ong stze) { 


ntStatus = DevioeToConro1 ( 
_ _interna1 hand1e->hand1e , 
PCTDMAC_ RELEASE PTNDOWN _MEMORY, 
&base addr 1ond, 

SizeoF (unsigned int), 

buf base addr, 
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New Products 一 アッ トマ ー ク テク ノ , Linux 搭載 の 小型 ネッ トワ ー ク 端末 「Armadillo-J」 を 発売 
92 (株) アッ ト マー ク テ ク ノ は , Linux 搭載 の 小型 ネッ トワ ー ク 端末 Armadillo-」」 を 発売 し た . SDRAM を 8M バ イト , フラ ッシュ メ Interface Jan.2004 
モリ を 2M バ イト 備え る . 外部 イン ター フェ ー ス は UART を 1 チャ ネル , 汎用 IO を 5 本 , 10/100Base-T を 1 チャ ネル 備え る . 


[ 表 3] 転送 レー ト 比較 結果 


環境 《 Pentiumll 266MHz/Intel 440LX/PC66 SDRA M 256M バイ ト 
/Windows 2000) 
実験 1) HOST 一 PCI 
実験 1) PCI 一 HOST 
実験 2 HOST 一 PCI 
実験 2②) PCI 一 HOST 
実験 3) HOST 一 PCI 
実験 3) PCI 一 HOST 


1090M バイ ト / 秒 
13.38M バイ ト / 秒 
34.26M バイ ト / 秒 
34.26M バイ ト / 秒 
7744M バイ ト / 秒 
77.97M バイ ト / 秒 


環境 ダ Athron 1.6GHz/A MD 754/DDR333 768M バイ ト / 
s 2000) 

HOST 一 PCI 
PCI 一 HOST 


5824M バイ ト / 秒 
41.38M バイ ト / 秒 
99.57M バイ ト / 秒 
56.99M バイ ト / 秒 
HOST 一 PCI 100.54M バイ ト / 秒 
PCI 一 HOST 57.61M バイ ト / 秒 
環境 3 Celeron 1.7GH メ Socket 478) /ServerWorks GC-SL / 
DDR266 512M バイ ト /Windows 200O) 

実験 1) HOST 一 PCI 16.57M バイ ト / 秒 
実験 1) PCI 一 HOST 2691M バイ ト / 秒 
実験 2) HOST 一 PCI 19.30M バイ ト / 秒 
実験 2) PCI 一 HOST 33.85M バイ ト / 秒 
実験 3) HOST 一 PCI 23.07M バイ ト / 秒 
実験 3) PCI 一 HOST 48.11M バイ ト / 秒 


HOST 一 PCI 
PCI ~ HOST 


6 ほか の PCI デバ イス に 移植 する 
に は ? 


ここ で 作成 し た ドラ イ バ を ほか の PCI デバ イス に 移植 する に 
は , 次 の よう な 点 に 注意 し て くだ さい . 
人 @ INF フ ァイル の 変更 
INF ファ イル に つい て は 次 の 点 を 変更 し て くだ さい . 
1) クラ ス GUID を 新しい も の に 付け 替え る 
2) イン ター フェ ー ス GUID を 新しい も の に 付け 替え る 
3) pcrVENDER に ボー ド メ ー カ ー の 名 前 を 入れ る 
4) pcrDMACDesc に デバ イス の 型 や 説明 を 入れ る 
5) DevC1assName に クラ ス 名 を 入れ る 
6) PCrDMAC . SVCDESC に クラ ス 向 け の サー ビス に 表示 する 
サー ビス 名 を 入れ る 
7) pcrpMACserviceDesc に サー ビス の 説明 を 入れ る 
8) Diskrd1 に ドラ イ バ 用 ディ スク の 名 前 を 入れ る 
9) [pcrvgNDEgR] セクション の PCI ベンダ ID と デバ イス ID を 
変更 する 
@ PCIDMAC 関数 の 変更 点 
PCIDMAC ラ イブ ラリ を 他 の PCI デバ イス の DMA コン ト 
ロー ラ に 移植 する に は , スタ ティ ッ ク 関 数 を 移植 する こと が 必 
要 に な り ま す . 
EPCTDMAC.c に は , 最 下 位 関 数 が スタ ティ ッ ク 関 数 と し て 定義 
され て いま す . ファ イル の 最後 に ある set gma 関 数 , 
_check dma state 関数 , check qma state clear 関 


数 , reag pci mem 関 数 ( デバ ッ グ 用 ), dump regs()( デ 
バッ グ 用 ) を 移植 する 必要 が あり ます . コー ド 中 に 書か れ た それ 
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Windows デバ イス ドライバ の 開発 事例 


C。 /Z 777 7 ね 
NDIS ドラ イ バ の 送受 信 処 理 


Windows の NDIS ド ライ バ を 作成 し て いる と ,「 Windows 
さん , そり や な いよ ーー」 と 思う こと が ある か も し れ ま せん . 送 
信 す る デー タ が NDIS ド ライ バ に 渡っ て くる と き , IEEE802 
で 定め る 1500 バ イト 以下 の デー タ が 渡っ て くる の で す が , こ 
れ を 1 回 の DMA で は 転送 で き な い と わか る で し ょ う . な ぜ 
な ら , その 1500 バ イト 以下 の デー タ が 複数 の 領域 に 分 割 さ 
れ て 渡さ れる か ら で す . 

考え られ る 効率 的 な 方 法 と し て は , 1 度 連 続 な 領域 に コ 
ピー し 直し , 整形 し て か ら 転送 する か , チェ ー ン ド また は ス 
キャ ッ タ ギャ ザ DMA を 使う か で す . 

PCI デバ イス が , チェ ー ン ド また は スキ ャ ッ タ ギャ ザ DMA 
を サポ ー ト し て いな いと , 前 者 の 選択 を 余儀 な くさ れ ま す . 
Windows を ター ゲッ ト と する と き に は , チェ ー ン ド また は 
スキ ャ ッ タ ギャ ザ DMA を デバ イス に 内 蔵 す る こと が , 勝利 
の st 7 ) ら 68989 どら ぐ し あう 。 


ぞ れ の ルー チン の 説明 に 沿っ て , 手順 を 書き 換え て くだ さい . 
@ ドラ イ バ 内 で DMA 設定 と 完了 確認 

DMA drvy.c の interna1 set dma 関 数 に は DMA を 設 
定 する 手順 , sync gma 関数 に は DMA の 完了 を 待つ 手順 を 
書い て くだ さい . 


7 ドラ イ バ 使 用 上 の 注意 


ドラ イ バ の ピン ダウ ン 機 能 は IRP を 完了 させ な い 方 法 で 実現 
し て いま す . この 状態 は , シス テム に より IRP の 完了 が 待た れ 
る 状態 に 陥る 原因 と な り ま す . すなわち , プロ セス が ユー ザー 
に よっ て Ctrl て な どの 方 法 で 終了 させ られ た 場合 , ロッ ク が 解 
放さ れ な い 限 り , プロ セス は IRP 待ち 状態 に 陥り ます . この よ 
う な 状況 を 避け る た め , 必ず ピン ダウ ン 状 態 を すべ て 解放 する 
よう , CtlIC て な どの イベ ント 用 関数 を オー バラ イド し て くだ さい . 

な お , 万 が 一 こ の よう な 状況 に 陥っ た 場合 は , Windows を 
再起 動 す る 必要 が あり ます . 

プロ セス が 自ら 完了 する 際 に は , ドラ イ バ 内 で c1eanup ディ 
スパ ッ チ ルー チン が 呼ば れる た め , 解放 処理 を 行っ て いま す . 
この 場合 は , きち ん と ロッ ク が 解放 され る た め , プロ セス が 終 
了 し な い 状 況 に は 陥り ませ ん . 


参考 文献 

1) DDK ド キュ メン ト 

2) WinDbg ド キュ メン ト 

3) PlatformSDK ド キュ メン ト 
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発し た . マル チバ ンド RFID タ グリ ー ダ や 赤外線 通信 , Bluetooth, 無線 LAN など を 備え , さま ざま な 相手 と 通信 で きる . 
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は じ め に 


@⑯ PCI デ バイ ス は リセ ッ ト 直後 は 動け な い / 

第 1 章 か ら の PCI/PCI-X の 基礎 知識 で 解説 し た よう に, PCI 
デバ イス は リセ ッ ト 直後 の 状態 で は , コン フィ グレ ーション レ 
ジス タ に 実装 され た 各種 イネ ー ブ ル ビッ ト や ベー ス ア ドレ スレ 
ジス タ が すべ て クリ ア さ れ て いて , 手 も 足 も 出 な い 状 態 に な っ 
て いま す . これ ら ベース アド レス レジ スタ に , シス テム か ら ア 
ドレ ス を 割り 当て られ , 各種 イネ ー ブ ル ビッ ト が セッ ト され て 
は じ め て , メモ リ や 1/O が 使え る よう に な り ま す . 

つま り , PCI デバ イス を 使う た め に は 必ず リソー ス 割 り 当て 
な どの 初期 化 処理 が 必要 に な り ま す . PC/AT 互換 機 で は , こ 
れ ら の 処理 を マザー ボー ド の BIOS の 中 に 実装 され て いる PCI 
BIOS が 行っ て いま す . 

PC/AT 互換 機 で は , よほど 特殊 な PCI デバ イス で な い 限 り 
は , PCI スロ ッ ト に PCI デバ イス を 差し 込ん で 電源 を 入れ た だ 
け で も , 何 が し か の アド レス や 割り 込み が 割り 当て られ た 状態 
で シス テム が 起動 し ます . この PCI BIOS が , マザー ボー ド の 
オン ボー ド 上 か ら PCI 拡張 スロ ッ ト に 至る まで , すべ て の PCI 
デバ イス を 検索 し , どの デバ イス が どれ だ け の リソー ス を 必要 
と し て いる か を 調べ , その シス テム 内 で リソー スコ ン フ リク ト 
の な いよ う 各 種 リ ソー ス を 割り 当て て いく 処理 を し ます . 
PC/AT 互換 機 は いわ ゆる パソ コン で すか ら , 用 途 に 合わ せ て 
さま ざま な 拡張 機器 が 接続 され ます . マザー ボー ド に 実装 され 
て いる PCI BIOS は , どん な PCI デバ イス が 接続 され て も , 可 
能 な か ぎり リソー ス を 割り 当て る よう 努力 し ます . 

@ PCI BIOS が な い !? 

し か し 同じ PCI バス を 採用 し て いて も , 組み 込み 機器 で は 少 
し 事情 が 異な り ま す . 基本 的 に 組み 込み 機器 は , 通常 は は じ め 
か ら 特定 の 用 途 を 想定 し て 設計 され て いて , 汎用 的 拡張 性 は あ 
り ま せん . また ある 程度 の 拡張 性 が あっ た と し て も , 物理 的 な 
コネ クタ が 独自 仕様 だ っ たり, 汎用 拡張 スロ ッ ト と 同じ コネ ク 
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。 
PC-PCI ブ リッ ジ の 動作 と デ 0 
組み 込み 向け PCI BIOS の 作成 法 ーー 


PCI バス ツリ ー 構 造 と 
PCI BIOS の 動作 


PC/AT 互換 機 に は PCI BIOS が 実装 され て いる . し か し 組み 込み 
機器 で は , 汎用 的 な PCI BIOS は 実装 され て いな いこ と が 多い . 組 
み 込 み 機器 に PCI バス を 採用 する 場合 , 各 デ バイ ス の 初期 化 を どう 
する べき だ ろう か . PCI BIOS を 作成 する に は PCI バ ス の ツリ ー 構 
造 と 各 デ バイ ス の 初期 化 方 法 を 理解 する 必要 が ある . そこ で , ここ 
で は PCI バス の ツリ ー 構 造 と 各種 PCI デバ イス の コン フィ グレ ー 
ショ ン レ ジス タ に つい て 解説 し た あと , PCI BIOS の も っ と も 重要 な 
仕事 で ある リソー ス の 割り 当て アル ゴリ ズム な ど に つい て 解説 する . 

( 編集 部 ) 


タ が 使わ れ て いた と し て も ,「 PCI 拡張 スロ ッ ト 」 と は うた わ ず 
ば 〇 〇 専用 拡張 スロ ッ ト 」 と いう よう に , 実装 可能 な ボー ド が 
限定 され て いる の が ほとん ど で す . 

この よう な 状況 か ら , PCI バス を 採用 し た 組み 込み 機器 で は , 
どん な デバ イス が 接続 され て も リソー ス を 割り 当て よう と 努力 
する …… と いう よう な PCI BIOS は 実装 され ず , シス テム 初期 
化 ルー チン の 中 け この デバ イス は この アド レス , こっ ちの デ 
バイ ス の 割り 込み は これ 」 と いう よう に , リソー ス を 決め 打ち 
し て 割り 当て る 処理 が 入っ て いる 程度 で す . つま り , 知っ て い 
る デバ イス に 対し て あら か じ め 決 め ら れ た リソー ス を 割り 当て 
る だ け で , 自分 の 知ら な い デ バイ ス が 見 つか っ て も , 通常 は 無 
祝 リソー ス を 割り 当て な い ) し て し まい ます . 

@ PCI 拡張 スロ ッ ト は 汎用 性 を 要求 され る 1!? 

組み 込み 機器 は 汎用 性 を 考え て いな い の で , 通常 は これ で 十 
分 な の で す . し か し シス テム PC| 拡張 スロ ッ ト 」 を 搭載 し て 
し まう と , 突然 , PC/AT 互換 機 と 同様 の 汎用 性 が 求め られ て 
し まい ます . 

本 誌 2003 年 3 月 号 掲載 の | CQ RISC 評 価 キ ッ ト /SH-4PCI 
with Linux 活用 研究 2 PC| デバ イス 対応 デバ イス ドラ イ バ の 作 
成 法 」 で は , まさ に その 状況 が 解説 され て いま す . この SH CPU 
ボー ド に 実装 され て いる フラ ッシュ ROM に は , オン ボー ド の 
PCI デバ イス の み を 初期 化す る コー ド し か 記述 され て お ら ず , 
PCI 拡張 スロ ッ ト に PCI デバ イス を 実装 し て も , リソー ス が 割 
り 当て られ な いま ま Linux カー ネル が 起動 し て し まう の で す . 
信 組み 込み 向け プロ セッ サ に お ける PCI 

また , 汎用 的 な PCI BIOS の 実装 を 難し くし て いる 要因 と し 
て , 組み 込み 向け プロ セッ サ へ の PCI バス の 実装 方 法 に 問題 が 
ある 点 も 挙げ られ ます . Appendix 2 で も 解説 し て いる よう に , 
組み 込み 向け プロ セッ サ で は CPU か ら 見 た PCI バス 空間 が , 
PC/AT 互換 機 と 比較 し て 非常 に 狭い アド レス 空間 し か な い 場 
合 が 多い の で す . よっ て , 使い も し な い ( ? ) デバイス に 貴重 な 
アド レス 空間 を 割く こと が で きま せん . こう な る と 汎用 的 な 
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[ 図 1] PCI バ ス の ツリ ー 構 造 
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PCI BIOS の 実装 は 困難 と な り ま す . 
人 組み 込み 機器 向け PCI BIOS の 作成 
組み 込み 機器 に PCI BIOS が 存在 し な い 場 合 , それ に 相当 す 
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る 初期 化 ル ー チ ン が 必要 に な り ます . その た め に は , PCI バス PCI 較 PCI 図 PCI 図 PCI 図 
デバ イス 団 | デバ イス 陸 | デバ イス 凶 | デバ イス 還 


の ツリ ー 構 造 や PCI-PCI ブ リッ ジ の 動作 , 各 デ バイ ス の コン 
時 デバ イス デバ イス デバ イス デバ イス 
フィ グレ ーション レジ スタ に 関す る 理解 が 必要 に な り ま す . PCI ^ 番 号 2 番号 3 番号 4 番号 5 


BIOS の リソー ス 割 り 当て アル ゴリ ズム を 解説 する 前 に , まず 
は これ ら の 前 提 と な る 知識 に つい て 整理 し ます . 


1 PCI バス の ツリ ー 構 造 と ブリ ッ ジ 


@ ブリ ッ ジ を 経由 し た ツリ ー 構 造 

図 て a) に 最小 構成 の PC| バス を 示し ます . ホス ト CPU の 下 
に ホス ト -PCI ブリ ッ ジ が 存在 し , バス 番号 0 の PCI バス が 1 本 
だ け 存 在 し ます . そし て この 1 本 の PCI バス 上 に 数 個 の PCI デ 


( b) PCI-PCI バ ス ブ リ ッ ジ が 存在 し た 場合 


バイ ス が ぶら 下がっ て いま す . ここ で , も っ と 多く の PCI デバ 
イス を 接続 し た い 場 合 は どう すれ ば よい で し ょ うか ? た し か 
に , PCI の 仕様 で は デバ イス 番号 は 0~ 31 ま で で 32 個 の デバ 
イス を 接続 で きま す が , 電気 的 な 負荷 を 考え る と オン ボー ド 実 
装 で 6 て 8 個 , 拡張 スロ ッ ト を 使う な ら 4 6 個 と いう の が 限 
界 で し ょ う . 


C。 /Z 77 7 
プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ 空 間 と は 


PCI の メモ リ 空間 に は , メモ リ 空間 と プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ 空 
間 が あり ます . 

PCI メ モリ 空間 に 実装 する デバ イス は , いわ ゆる メモ リ デ バ イス 
だ け で な く , メモ リマ ッ プ ト 1/O デ バイ ス を 割り 当て る こと も あり 
ます . メモ リ デ バ イス で あれ ば , ROM で あれ ば 書き 換わる こと は 
な く , RAM で ある な ら 書き換え 動作 を し な い 限 り は 何 度 読み 出し 
て も 値 が 変わ る こと は あり ませ ん . よっ て , これ ら は CPU や イニ 
シ エ ー タ デバ イス が リー ド 要求 を 出し て きた ら , あら か じ め メ モリ 
を 先読み し て デー タ を 用 意 し て お く こ と で , 次 の リー ド 要求 に 対し 
て 素早 く 応答 する こと が で きま す . 先読み し た デー タ が 不要 に な っ 
た ら 破棄 すれ ば よい だ け で す . 

し か し , メモ リマ ッ プ ト 1I/O の 場合 は , 一 度 読み 出し た だ け で ス 
テー タス が クリ ア さ れ て し まう よう な レジ スタ が 存在 する か も し れ 


ませ ん . この 場合 , CPU や イニ シ エ ー タ が アド レス を 指定 し て リー 
ド 要求 を 出し た 時 点 で アク セス を 開始 すべ き で す 

この よう に , 純粋 に メモ リ デ バ イス と し て 動作 する デバ イス で あ 
れ ば , プリ フェ ッ チ 可能 な メモ リ 空間 に 割り 当て る こと で , アク セ 
ス を 高速 化す る こと が で きま す . し か し メモ リマ ッ プ ト 1/O デ バイ 
ス を プリ フェ ッ チ 可能 な メモ リ 空間 に 割り 当て て し まう と , CPU や 
イニ シェ エー タ が 意図 し な い ア ドレ ス に 対し て も アク セス が 発生 し て 
し まう ので, 動作 が お か し く な っ て し まい ます . これ ら の 2 種類 の 
メモ リ 空間 は 使い 分 けが 必要 で す . 

で は , プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ 空間 を 要求 する よう ベー ス ア ドレ 
スレ ジス タ を 設定 すれ ば , 必ず プリ フェ ッ チ 可能 な メモ リ 空間 に 割 
り 当て られ る か と いう と , それ は プラ ッ ト ホー ム に 依存 し ます . 通常 
の デス クト ッ プ タイ プ の PC/AT 互換 機 で は , プリ フェ ッ チ 可能 ビッ 
ト を 立て て も , 通常 の メモ リ 空間 に 割り 当て て し まう も の が ほとん 
ど で す . サー バ 系 の シス テム で は , 通常 メモ リ 空間 と プリ フェ ッ チ 可 
能 メ モリ 空間 を 考え て アド レス を 割り 当て る も の も ある よう で す 


Interface Jan.2004 


95 


さ 
記 
コ 
に 
ミ 
〇 


の 0 9dpu う Z0 %jpusggy 0 99p り つう ル 0 99p り う 


0 Xpuedgy 


[ 図 2] PC/AT 互換 機 の 場合 の ホス ト CPU か ら み た PCI ア ドレ ス 空 間 
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より 異な る 鐘 PCI デ バイ ス 較 

上 位 ア ドレ ス か ら 割 り 当て られ る 了 [ 図 
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5 FFFE_FFFFh 4G 
GS_ ( a) メモ リ 空間 
で 0000h † 
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拡張 デバ イス 較 時 代 の 較 

ISA バ ス 用 図 I/O ア ドレ ス 団 


そこ で PCI で は , ブリ ッ ジ と いう 考え 方 を 導入 する こと で , 
より 多く の デバ イス を 接続 可能 に し て いま す . 図 《 b) に PCI- 
PCI ブ リッジ が 存在 し た 場合 の PCI バス の 構造 を 示し ます . 
PCI-PCI ブリッジ を 介 す こ と で , 電気 的 な 限界 を 超え た 個数 の 
PCI デバ イス を 接続 する こと が 可能 に な り ま す . 

ブリ ッ ジ より 上 倍 ホス ト ) 側 は プラ イマ リ バス, 低位 側 を セ 
カン ダリ バス と 呼び ます . ホス ト -PCI ブリ ッ ジ の 直下 の PCI バ 
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PC バス 用 か れ の し か た に よっ て は , バス 番号 の 順番 は PCI BIOS の バス 
検索 アル ゴリ ズム に より 異な る 場合 も あり ます . 
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[ 図 3} PC 上 PCI ブ リッ ジ に よる ウィ ンド ウ の 動作 
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ウィ ンド ウ 図 
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デバ イス 番号 7 


デバ イス 番号 3 


デバ イス 番号 3 


ショ ナル メモ リ や VGCA 領域 , BIOS 領域 が あり ます . その 上 に 
は いわ ゆる メイ ン メ モリ が 実装 され て いま す . メイ ン メ モリ が 
実装 され て いな い 領 域 か ら 高位 アド レス が PCI メモリ 空間 と な 
り ま す . I/O 空 間 は も っ と 複雑 で , レガ シー |/O が 躍 食い 状態 
で 割り 当て られ て いて , その 隙間 を PCI デバ イス が 使う と いう 
形 に な っ て いま す . 

ここ で , 図 1 の PCI バス の ツリ ー 構 造 と 照ら し 合わせ て 考え 
て み ま し ょ う . 図 《 a) の よう な PCI バス が 1 本 し か な い シ ス 
テム の 場合 は , CPU か ら 見 える PCI メモ リ 空間 は , すべ て PCI 
バス 番号 0 の メモ リ 空間 に 対応 し ます . 1/O 空間 も し か り で す . 
で は , 図 《 b) の よう に PCI-PCI ブリ ッ ジ が あっ た 場合 は どう 
で し ょ うか 、. 

@ 上 位 バ ス の 一 部 の 空間 を 下位 側 へ 

PCI-PCI ブリ ッ ジ の も っ と も 重要 な 機能 よ , プラ イマ リバ ス 
の アド レス 空間 の 一 部 を セカ ンダ リ バス へ 接続 する こと で す . 
これ を ウィ ンド ウ と 呼び ます . PCI-PPCI ブリ ッ ジ の コン フィ グ 
レー ショ ン レ ジス タ に は , この ウィ ンド ウ の 先頭 アド レス と 終 
了 ア ドレ ス を 設定 する レジ スタ が あり , アド レス を 設定 する こ 
と で ブリ ッ ジ の 動作 を 開始 し ます . 

図 3 に 図 K b) の 例 の 場合 の PCIl-PCI ブ リッ ジ に よる ウィ ン 
ドウ の 動作 を 示し ます . PCI-PCI ブリ ッ ジ が 多段 に 接続 され て 
いる 場合 , 下位 に ぶら さがる すべ て の デバ イス の アド レス 空間 
は , 上 位 の ブリ ッ ジ の ウィ ンド ウ 内 に 収まる よう に アド レス を 
設定 し ます . も し ベー ス ア ドレ スレ ジス タ に ウィ ンド ウ 範 囲 外 
の アド レス を 設定 し た 場合 は , 上 位 バ ス で その アド レス に 対し 
て バス アク セス を 開始 し て も , 下位 バス に は その バス アク セス 
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PCI バス ツリ ー 構 造 と 
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PCI バ ス 番 号 1 図 
メモ リ 空間 較 


PCI バ ス 番 号 2 較 
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未 使用 較 
デバ イス 番号 13 


デバ イス 番号 10 


デバ イス 番号 5 


デバ イス 矯 号 2 加 ーーーーー ) 半 半生 還 計 


PCI-PCI 図 | 須 
ウィ ンド ウ 較 


デバ イス 番号 2 


は 伝わり ませ ん . 
図 で は メモ リ 空間 を 示し て いま す が , |/O 空間 で も 同様 で す . 


2 コン フィ グレ ーション レジ スタ の 
フォ ー マ ッ ト に つい て 


次 に , PCI デバ イス の コン フィ グレ ーション レジ スタ の 構造 
に つい て 確認 し て お きま し ょ う . 
@ ヘッ ダ タ イプ 0 一 一 通常 PCI デバ イス 

ヘッ ダ タ イプ 0 の デバ イス は 通常 の PC| デバ イス で す . 図 4 
に , 通常 PCI デバ イス の コン フィ グレ ーション レジ スタ を 示し 
ます . 各 レ ジス タ の 詳細 な 意味 や 動作 に つい て は , 参考 文献 を 
参照 し て くだ さい . 

標準 PCIL デバ イス に つい て は , 6 本 ある ベー ス ア ドレ スレ ジ 
スタ と , 割り 込み ライ ン レ ジス タ , そし て コマ ンド レジ スタ の 
1/O, メモ リ , バス マス タ の 各 イ ネー ブル ビッ ト を セッ ト すれ 
ば よい で し ょ う . 

@ ヘッ ダ タ イプ 1 一 一 標準 PCIL-PCI ブ リッ ジ デ バイ ス 
ヘッ ダ タ イプ 1 の デバ イス は , 標準 PCIL-PCI ブ リッ ジ デ バイ 
ス で す . 図 5 に 標準 PCl-PCI ブ リッ ジ デ バイ ス の コン フィ グ 
レー ショ ン レ ジス タ を 示し ます . 通常 PCI デバ イス と 同様 の 名 
称 の レジ スタ は , 用 途 も レジ スタ 構成 も 同じ で す . ここ で は 
PCI-PCI ブリ ッ ジ 特有 の レジ スタ に つい て 説明 し ます . 

P セカ ンダ リス テー タス レジ スタ 

アド レス 06h の ステ ー タ スレ ジス タ は , この PCI-PCI ブリ ッ 
ジ 自 身 の ス テー タス を 示す も の で , セカ ンダ リ 側 の エラ ー の 状 
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[ 図 4] 通常 PCI デ バイ ス の コン フィ グレ ーション レジ スタ ( ヘッ ダ タ イプ 0) 
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ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 1 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 2 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 3 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 4 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 5 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 6 


サブ シス テム ID サブ シス テム ベン ダ ID 
拡張 ROM ベ ー ス アド レス レジ スタ 図 
予約 較 新 機能 ポイ ンタ 1 
最大 レイ テン シ 了 最小 グラ ント 凶 割 り 込み ピン [割り 込み ライ ン 【 
ベン ダ 定 義 
( a) コン フィ グレ ーション レジ スタ 一 覧 
31 また は 63) 較 43210 
ベー ス ア ドレ ス 緒 ] | 較 プ リフ ェ ッ チ 隊 
男 全 
タイ プ 較 
ビッ ト 2 | ビッ ト 1 定 義 較 メモ リ 空間 図 
0 0 | 32 ビ ッ ト 空間 の 任意 の 位置 イン ジ ゲ ー タ 回 
0 1 1M バ イト 以下 の メモ リ 空間 
1 0 | 64 ビ ッ ト ア ドレ ス 空 間 の 任意 の 位置 鐘 注 : PCI バ ス 仕 様 図 
1 1 予約 較 Rev.2.2 か ら 予 約 較 


( d) メモ リ 空間 用 ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 較 


ベー ス ア ドレ ス 図 予約 較 
I/O 空 間 イ ンジ ケー タ 図 
( e) 1!/O 空 間 用 ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 図 


況 な ど を 示す も の で は あり ませ ん . セカ ンダ リ 側 の エラ ー の 状 
況 な ど を 示す サレ ジス タ と し て , セカ ンダ リス テー タス レジ スタ 
が 定義 され て いま す . 基本 的 に は 通常 の ステ ー タ スレ ジス タ と 
同じ レジ スタ フォ ー マ ッ ト で す . 

P プラ イマ リ / セ カン ダリ / サ ブ ボ ー デ ィ ネー ト バス 番号 

PCI-PCI ブリ ッ ジ は , 文字 どおり 上 位 の PCI バス と 下位 の 
PCI バス を ブリ ッ ジ する デバ イス で す . ブリ ッ ジ の 上 位 の バス 
を プラ イマ リ バス, 下位 の バス を セカ ンダ リバ ス と 呼び ます . 
プラ イマ リバ ス 番 号 に は , PCI-PCI ブリ ッ ジ 自身 が 接続 され て 
いる PCI バス 番号 を , セカ ンダ リバ ス 番 号 に は PCIPCI ブリ ッ 
ジ の 下 に 接続 され る PCI バス の 番号 を 格納 し ます . 

も う 一 つ 聞 き 慣れ な い バ ス 番 号 と し て , サブ ボー ディ ネー ト 
バス 番号 が あり ます . これ は , PCI-PCI ブリ ッ ジ が 多段 に 接続 
され た 場合 , セカ ンダ リバ ス 番 号 に は 自身 の すぐ 下 に くる バス 
番号 を 入れ ます が , その バス 上 に PCI-PCI ブリ ッ ジ が 存在 する 
場合 に は は, セカ ンダ リバ ス 番 号 よ りさ ら に 大 き な 番 号 を も つ 
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高速 バ パック ツー パッ クイ ネー ブル 較 
SERR# イ ネー ブル 図 
ウェ イト サイ クル 制御 図 
パリ ティ エラ ー 応 答 図 

VGA パ レッ ト スヌープ 較 
メモ リラ イト & イ ン バ リ デー トイ ネー ブル 図 
スペ シャ ル サ イ クル 図 ] 
バス マス タイ ネー ブル 鐘 
メモ リ 空間 イネ ー ブ ル 鐘 
I/O 空 間 イ ネー ブル 鐘 


( b) コマ ンド レジ スタ 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 4 0 


新 機能 対応 較 
66MHz 対 応 可 図 
予約 凶 


高速 パッ クツ ーッ ク 可 能 
デー タ パ リ ティ エラ ー 検 知 図 
DEVS EL# タ イミ ング 較 


し - ター ゲッ ト アボ ー ト 受信 較 
し L- マス タ ア ボー ト 受信 較 

し - シス テム エラ ー 通 報 凶 

ーー パリ ティ エラ ー 検 知 較 


( c) ステ ー タ スレ ジス タ 


PCI バス が 存在 する こと に な り ま す . 上 位 の PCI-PCI ブリ ッ ジ 
は , 自分 の 下 に バス 番号 何 番 ま で の PCI バス が 存在 する の か を 
把握 し て いる 必要 が あり ます . サブ ボー ディ ネー ト バス 番号 と 
は , この 番号 を 格納 する レジ スタ で す . 
Pk セカ ンダ リ レ イ テン シタ イマ 

アド レス 0ODh の レイ テン シタ イマ は , この PCI-PCI ブリ ッ ジ 
自身 の レイ テン シタ イマ を 示す も の で , セカ ンダ リ 側 の レイ テ 
ン シ タ イマ を 設定 する も の で は あり ませ ん . ステ ー タ スレ ジス 
タ 同様 に , セカ ンダ リ 側 の レイ テン シタ イマ を 設定 し ます . 
Il/O お よび メモ リ の ベー ス ア ドレ ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 

ブリ ッ ジ の 役割 で も っ と も 重要 な 機能 を 設定 する レジ スタ で す . 

1/O ベー ス ア ドレ ス は 1/O ウ ィ ン ド ウ の 先頭 アド レス を , 1I/O 
リミット アド レス は 1/O ウ ィ ン ド ウ の 終了 アド レス を 設定 し ま 
す . 8 ビッ ト の うち 下位 4 ビッ ト で 16 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ か 
32 ビ ッ ト アドレッシング か を 指定 し ます . 32 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ 
ング が 指定 され て いる 場合 は , |/O ベー ス ア ドレ ス ( 上 位 16 ビ ッ 
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PCI バス ツリ ー 構 造 と 
PCI BIOS の 動作 


[ 図 5] 標準 PCF-PCI ブ リッ ジ デ バイ ス の コン フィ グレ ーション レジ スタ ( ヘッ ダ タ イプ 1) 


ピット 31 ビッ ト 16 | ビット 15 ビッ ト 0 | オフ セッ ト 
デバ イス ID ベン ダ ID 00h 
ステ ー タ スレ ジス タ 図 コマ ンド レジ スタ 図 04h 
還 遇 5 の 時 アド レス サポ ー ト 図 で 
クラ スコ ー ド 図 リビジョン ID 22 0h: 16 ビ ピッ ト ア ドレ ッ シ ン グ E 語 
プラ イマ リ 図 キャ ッシュ 図 1h: 32 ビ ピット アド レッ シン グ b 〇 
肖 ペッ ダ タ イプ 名 レイテ ン シ タイ マ 隊 ライ ン サ イズ 図 | 上 記 以 外 : 予約 紹 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ O' オプション) 図 10h ー ベ ー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 図 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ Q オプ ショ ン ) 図 14h ( PCI VO ア ドレ スピ ビット 15 12) 鐘 
5 ( 幼 O ペ ベース リミット アド レス 図 m 
セカ ンダ リ 較 | サブ ボー ディ ネー ト 図 セカ ンダ リ 図 プラ イマ リ 較 18h 1 
レイ テン シタ イマ 図 バス 番号 図 バス 番号 鐘 バス 番号 図 す 
思 
セカ ンダ リス テー タス レジ スタ 図 | !/O リ ミッ ト 図 | IO ベー ス 図 1 1 “= 還 
図 アド レス 図 アド レス 図 ( 靖 証 上 上 記 
リリ ミッ ト ア ド ロロ ペース アド 
メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス 図 メモ リ ベ ー ス アド レス 図 20h ベー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 較 
プリ フェ ッ チ 可能 較 プリ フェ ッ チ 可能 0 ( AM ー 
メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス 図 メモ リ ベ ー ス アド レス 図 ビ ピット 32ー16 る 
プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ ベ ー ス アド レス ( 上 位 32 ビ ッ ト ) 図 28h ( d) /O ペ ー ス / リ ミッ ト ア ドレ ズ 上 位 16 ビ ピット ) 図 さ 
プリ フェ ッ チ 可能 メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス ( 上 位 32 ビ ッ ト ) 図 2Ch 〇 い 
I/O リ ミッ ト ア ドレ ズ 上 位 16 ビ ッ ト )| 区 ベ ペー ス ア ドレ ズ 上 位 16 ビ ッ ト ) 図 30h 
予約 較 新 機能 ポイ ンタ 図 34h ょ 
拡張 ROM ベ ー ス アド レス レジ スタ オプ ショ ン ) 図 3Oh 予約 較 る 
ブリ ッ ジ コン トロ ー ル 凶 割り 込み ピン 図 | 割り 込み ライ ン 図 3cCh 8 
ベー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 図 に bp 
( a) レジ スタ ー 覧 較 (Che2e 「 〇 
ビッ ト 31-20 ー 


( e) メモ リ ベ ー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 暫 
1514131211109 87654 0 


66MHz 対 応 ′ 1' で 対応 ) 図 15 4 3 0 
ユー ザー 定義 機能 ′1' で あり ) 図 
高速 バッ ク to バッ "1' で 有効 ) 図 
デー タ パ リ ティ ステ ー タ ズ ′ 1' で デー タ パ リ ティ エラ - 発生 ) 図 
DEVS EL 対応 タイ ミン 欠 ステ ー タ スレ ジス タ と 同じ ) 較 


還 
KA 
加 
ト ) 
いき 


ーー アド レス サポ ー ト 図 
0h: 32 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ K 


し ーーー ター ゲッ ト アボ ー ト 通報 "1' で 通報 ) 凶 1h: 64 ビ ピッ ト ア ドレ ッ シ ン グ 区 。 
|___ ター ゲッ ト ア ボー ト 受信 "1' で 受信 ) 較 上 記 以 外 : 予約 較 | 
マス タ ア ボー ト 受信 "1' で 受信 ) 図 レー ベース / リ ミッ ト ア ドレ ス 罰 き 
シス テム エラ ー 検 出 ' 1' で シス テム エラ ー 発 生 ) 較 な ぴ 
パリ ティ エラー 検 出 ' 1'" で パリ ティ エラ ー 発 生 ) 図 ビ ピット 15 12 
( b) セカ ンダ リス テー タス レジ スタ 図 ( f) プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ ベ ー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 較 


3 1 0 


Z0 %jpusggy 


ビッ ト 64 ~32) 図 
レズ 上 位 32 ビ ッ ト ) 図 


テテ 


15 876543210 


の 0 J9dp り つう 


パリ ティ エラー 応答 許可 ′ 1' で 許可 ) 図 
OOD SERR# ア サー ト 許可 "1' で 許可 ) 図 
ISA 許 本” 1' で 許可 ) 図 
VGA 許 可 ′ 1' で 許可 ) 図 
予 '0') 図 
マス タ ア ボー ト 報 堂 '′ 1' で 報告 する ) 凶 
ーー セカ ンダ リバ スリ セッ ト (′ 1'" で リセ ッ ト ) 図 
ーー 高速 バッ ク to バッ "1' で 許可 ) 図 
( h) ブリ ッ ジ コン トロ ー ル 図 


0 Xpuedgy 
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Appengjx 07 Cjop7er 03 Cjop7er 02 Cjopjer 07 リノ prologue 


〇 
1 
る 

.e 

1⑤) 


Cjopjer 0 


Appengjx 02 


Cjopjer 06 


Appengx 03 


ト ) お よび 1/O リ ミッ ト ア ドレ ス ( 上 位 16 ビ ッ ト ) も 設定 し ま 
す . 上 位 4 ビッ ト が PCI 1/O ア ドレ ス の ビッ ト 15+~ 12 に 相当 
し ます . PC/AT 互換 機 を は じ め と し て , 一 般 的 に は |/O 空間 
は 16 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ で 使う の で , た と えば 1/O ベ ー ス ア 
ドレ ス に 20h, 1/O リ ミッ ト ア ドレ ス に 20h を 設定 する と , 
2000h ~ 2FFFh ま で の PCI 1/O ア ドレ ス 空 間 が セカ ンダ リ バス 
側 に つなが る よう に な り ま す . 

通常 メモ リ 空間 お よび プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ 空間 の 場合 

同様 で 。 メ モリ ベー ス ア ドレ ス が メモ リウ ィ ン ド ウ の 先頭 アド 
レス を , メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス が メモ リウ ィ ン ド ウ の 終了 ア 
ドレ ス を 指定 し ます . 違い は , 通常 メモ リ 空間 は 32 ビ ッ ト アド 
レッ シン グ の み で , プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ 空間 は 32 ビ ッ ト 
/64 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ の 2 種類 が ある 点 で す . 

通常 メモ リ 空間 の メモ リ ベ ー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス の 下位 4 
ビッ ト は 予約 で 32 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ し か な いた め ). プ 
リフ ェ ッ チ 可 能 メ モリ 空間 の メモ リ ベ ー ス / リ ミッ ト ア ドレ ス 


の 下位 4 ビッ ト は , 32 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ か 64 ビ ッ ト ア ド 
レッ シン グ か を 指定 し ます . 64 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ が 指定 さ 
れ て いる 場合 は , プリ フェ ッ チ 可能 メモ リ ベ ー ス アド レス ( 上 
位 322 ビ ッ ト ) お よび プリ フェ ッ チ 可能 メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス 
( 上 位 32 ビ ッ ト ) も 設定 し ます . ビッ ト 15~ 4 まで は PCI メ モ 
リア ドレ ス の ビッ ト 31- 20 に 相当 し ます . た と えば メモ リ ベ ー 


ス ア ドレ ス に 0100h。 メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス に O1FOh を 設定 
する と , 01000000h ~ 01FFFFFFh まで の PCI メ モリ 空間 が セ 
カン ダリ バス 側 に つなが る よう に な り ま す . 

また , |/O お よび メモ リ と も に , ベー ス ア ドレ ス よ り リ ミッ 
ト アド レス の 値 を 大 き な 値 に 設定 する と , その ウィ ンド ウ は 
ディ セー ブル 状態 に な り ま す . 
ブリ ッ ジ 制御 レジ スタ 

セカ ンダ リバ ス 側 の リセ ッ ト 信号 や エラ ー/ ア ボー ト な どの 
許可 設定 な ど を 行い ます . 
信 ヘッ ダ タ イプ 2 一 一 標準 PCI-CardBus ブリ ッ ジ デバ 


| すべ て 0 ol olo 


PC カー ド ステ ー タ ス / 較 


ー メ モリ 空間 区 


コン ト ロー ル ベ ー ス アド レス 較 予約 較 


( b) PC カー ドス テー タス / コ ント ロー ル ベ ー ス アド レス レジ スタ 図 
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イス 
ヘッ ダ タ イプ 2 の デバ イス は 標準 PCI-CardBus ブ 
[ 図 6〕 標準 PCIL-CardBus ブリ ッ ジ デバ イス の コン フィ グレ ーション レジ スタ リッ ジ デ バイ ス で す . 図 6 に 標準 PCI-CardBus ブ 
( ヘッ ダ タ イプ 2 リッ ジ デ バイ ス の コン フィ グレ ーション レジ スタ を 
ピッ ト 31 = II 時 ii 示し ます . 
デバ イス ID ベン ダ ID PE ニニ ii 
区 二 収め 賠 コマ ンド レジ スタ 司 04h 層 CardBus を 含む PC カー ド は , シス テム 稼動 状態 
クラ スコ ー ド 図 リビジョン ID 08h 図 で カー ド を 抜き 差し で きる シス テム で す . 一 般 的 な 
拓 で 7 ゲ リ ッ ジ バ 値 う ! 
本 5 イブ 5 テラ ジオ すさ dm oc ReL IOSRG、 GedBlSg 9 記帳 生 世 便り 
回 ソー ス に つい て の 初期 化 の み を 行い , CardBus ブ 
0 5 ん = 10h 図 リッ ジ の 先 に 接続 され る PC カー ド の 初期 化 ま で は 
セカ ンダ リス テー タス 能 ポ イン タ 図 14h 較 、 
2 ーー コ si 剛 隊 44 鐘 | 行い ませ ん . PC カー ド の その も の の 検出 や 初期 化 に 
SE 1 サブ ボー デ ー ト B R 計 ぁ 計 三 
レイ テン シタ イマ バス 番号 図 fCardBus バ パス 番号 康 PC バス 番号 較 | 18h 較 は , 一 般 的 に は カー ドイ ネー ブラ と 呼ば れる ソフ ト 
メモ リ ベ ペース アド レス レジ スタ 0 較 1ch 較 ウェ ア を 使用 し ます . 
メモ リリ ミッ ト ア ドレ スレ ジス タ 0 図 20h 図 CardBus ブ リッ ジ 自 身 が 使う リソー ス と し て は , 
引 押 EE に PC カー ド の 抜き 差し の 判定 や 電源 / リ セッ ト 制御 な 
メモ リリ ミッ ト ア ドレ スレ ジス タ 1 28h 
有 還 和 ここ 
凍 あ 二 と アコウ コラ エ アッ 2 ど を 行う 制御 レジ スタ と , カー ド 抜き 差し や 電源 制 
I/O リ ミッ ト ア ドレ スレ ジス タ 0 図 30h 図 御 な ど 各 種 カー ド 制御 イ ベン ト を 割り 込み 制御 で 駆 
I/O ベ ー ス アド レス レジ スタ 1 区 34h 図 動 で きる よう , 割り 込み も 1 ソケット あたり 1 本 使 
コル | 拓 り Ps 時 いま す . PCI BIOS と し て は , アド レス 10h の PC 
ブリ ッ ジ コン ト ロー ル 割り 込み ピン 図 | 割り 込み ライ ン 較 3Ch 0 ー 、 SE 、 
サブ シス テム ID サブ シス テム ベン ダ ID 40h 図 NSR 0 の に ーー に 2 人 
16 ビ ッ ト PC カー ド レガ シー モー ド ベー ス ア ドレ ス 図 44h 図 ドレ ス 3Ch の 割り 込み ライ ン レ ジス タ な ど を 初期 化 
ベン ダ 定 義 48h-FFh し ます . 
( a) コン フィ グレ ーション レジ スタ ー 覧 人 @ PCI ブ リッ ジ の 変形 版 
Pentiumll 世代 か ら 登場 し た グラ フィ ックス 専用 
31 12 11 43210 ピ ビット 較 の AGP も , じつは 内 部 的 に は PCI バス と し て 扱わ 


れ て いま す . さら に 最新 の イン テル 系 チッ プ セ ッ ト 
で は , チッ プ セ ッ ト 間 の 通信 バス と し て ハブ アー キ 


要求 

32 ビ ッ ト の [ テク チャ が 採用 され て いま す が , これ ら も 論理 的 に 
意 の 空間 8 

ッッッ テ | は PCI パ ス と 同等 の 扱い と な り ます ( 図 具体 的 

不可 図 に は , AGP デバ イス や ハブ アー キテ クチ ャ の デバ イ 


ス に 対し て も , リソー ス の 割り 当て 方 法 や デバ イス 
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ドラ イ バ の 初期 化 手順 な ど に は , これ まで の PCI デバ イス と 同 
様 の 手法 を 使う こと が で きま す . 

信 その 他 の ブリ ッ ジ 系 デバ イス 

PCI の 仕様 で は , PCI-PCI ブリッジ や PCI-CardBus ブ リッ ジ 
以外 に も いく つか の ブリ ッ ジ が 規定 され て いま す . PCI バス ツ 
リー 構造 の も っ と も 上 位 に ある ホス ト -PCI ブ リッ ジ , PC/AT 
互換 機 な ど で レ ガ シ ー 系 1/O を 実装 する ISA バス ブリ ッ ジ な ど 
が あり ます . し か し これ ら は , た と え ク ラス コー ド が ブリ ッ ジ 
デバ イス で ある こと を 示し て いて も , ヘッ ダ タ イプ 0 の コン フィ 
グレ ーション レジ スタ を 実装 し て いま す . 

PCI BIOS で は ヘッ ダ タ イプ が 0 だ っ た 場合 は , クラ スコ ー 
ド で ブリ ッ ジ デバ イス が 示さ れ て いた と し て も , 通常 PCI デバ 
イス と 同様 の 初期 化 手順 を 適用 し ます . 


3 PCI BIOS の 初期 化 手順 


PCI バス の ツリ ー 構 造 や 各 PCI デバ イス お よび ブリ ッ ジ の コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン レ ジス タ 構 造 に つい て 理解 し た と ころ で , 
次 は PCI BIOS が デバ イス を 初期 化し て いく 手順 や , ベー ス ア 
ドレ スレ ジス タ へ の リソー ス 割 り 当て アル ゴリ ズム な ど に つい 
て 解説 し ます . 

ここ で は も っ と も 一 般 的 な シス テム 構成 を 想定 し , メモ リ 空 
間 は 32 ビ ッ ト アドレッシング の み , また ヘッ ダ タ イプ 0 と ヘッ 
ダ タ イプ 1 の デバ イス の み を 初期 化し て ゆく 方 法 に つい て 解説 
し ます . 

@ 基本 的 な バス の 検索 順序 

基本 的 な 処理 の 流れ と し て は , まず は じ め に バス 番号 0 上 で 
デバ イス 番号 0 か ら 31 ま で 順番 に PCI デバ イス が 存在 する か 
を 調べ て いき ます . デバ イス を 発見 し た 場合 は ヘッ ダ タ イプ を 
確認 し , PCI-PCI ブリ ッ ジ で ある 場合 は , 先 に その ブリ ッ ジ の 
下 を 検索 する よう に し ます . この と き , 検索 する バス 番号 を 引 
き 数 と し て , デバ イス 検索 ルー チン を 関数 と し て 作成 する と , 

言語 で は 再帰 呼び 出し が 使え る の で 便利 で す . 

PCI-PCI ブリ ッ ジ の 存在 し な い PCI バス まで きた ら , そこ か 
ら 最終 的 な リソー ス を 割り 当て 関数 を 抜け て いく と いう 流れ に 
な り ま す . 

な お , バス 番号 0/ デ バイ ス 番 号 00 フ ァ ン クシ ョ ン 番 号 0 は 通 
常 は ホス ト -PCI ブリ ッ ジ に な り ま す . 

@ PCIPCI ブ リッ ジ の 暫定 初期 化 

PCI バス リセ ッ ト 直後 は , PCI-PCI ブ リッ ジ も すべ て が ディ 
セー ブル 状態 な の で , コン フィ グレ ーション サイ クル を 発行 し 
て も , ホス ト -PCI ブリ ッ ジ 直下 の PCI バス 番号 0 の バス 上 し か 
コン フィ グレ ーション サイ クル が 発行 され ませ ん . そこ で PCI 
デバ イス の 検索 中 に PCI-PCI ブリ ッ ジ を 発見 し た 場合 は , 暫定 
的 に リス ト 1 の ④ の よう に ブリ ッ ジ を 初期 化し ます . 

まず , プラ イマ リバ ス 番 号 に 現在 検索 中 の バス 番号 を 書き 込 
み ま す . また , それ まで に 検索 し た PCI バス 番号 で 最大 の バス 
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PCI バス ツリ ー 構 造 と 
PCI BIOS の 動作 


[ 図 7 フ 】 ハブ アー キテ クチ ャ お よび AGCP 搭載 の マシ ン の PCI バス 構造 


PCI バ ス 図 
番号 1 
MCH で ーー 本 ww| DDR-S DRAM 
AGP 


ハブ リン ク 了 区 PCI バ ス 番 号 0 


Im 


パワ ー マ ネ ー ジ メン ト [ 


PCI 拡 張 図 
スロ ッ ト 図 


番号 を 二 1 し て 保持 する と 同時 に , セカ ンダ リバ ス 番 号 に も そ 
の 値 を 書き 込み ます . さら に サブ ボー ディ ネート バス 番号 に は 
暫定 的 に バス 番号 255 を 設定 し ます . これ で , セカ ンダ リバ ス 
番号 で コン フィ グレ ーション サイ クル を 発行 する と , その PCI- 
PCI ブリ ッ ジ の 下 の バ ス に コン フィ グレ ーション サイ クル が 伝 
わる よう に な り ま す . 
人 デバ イス の 存在 確認 

ある PCI バス 上 で , デバ イス 番号 0 て 31 に デバ イス が 存在 
する か どう か を 検索 する 処理 の 流れ に つい て 説明 し ます . 
( 1) PCI デ バイ ス の 存在 確認 

まず は デバ イス 番号 00 ファン クシ ョ ン 番 号 0 の , レジ スタ ア 
ドレ ス 0 の コン フィ グレ ーション レジ スタ を 32 ビ ッ ト 幅 で リー 
ド し ます . そこ に デバ イス が 存在 し な けれ ば , FFFF_FFFFh 
が 読み 出さ れ ま す . デバ イス が 存在 し な けれ ば , デバ イス 番号 
を 十 1 し て 次 の デバ イス の 検索 に 移り ます . 何ら か の デバ イス 
が 存在 する 場合 は , 次 の 処理 に 移り まず リス ト 2⑧). 
( 2) シン グル / マ ル チ フ ァ ン クシ ョ ン の 判定 

デバ イス の 存在 が 確認 され た 場合 , 次 は その デバ イス が シン 
グル ファ ンク ショ ン デ バイ ス か マル チ フ ァ ン クシ ョ ン デ バイ ス 
か を 判定 し ます . 

シン グル ファ ンク ショ ン デ バイ ス の 場合 , ファ ンク ショ ン 番 
号 1 以降 に は ファ ンク ショ ン 番 号 0 の デバ イス の コン フィ グレ ー 
ショ ン レ ジス タ が 見 えて し まう ( ファ ンク ショ ン 番 号 を フル デ 
コー ド し て いな い ) PCI デバ イス が 存在 し ます . その た め , そ 
の デバ イス が 本 当 に シン グル ファ ンク ショ ン デ バイ ス か マル チ 
ファ ンク ショ ン デ バイ ス か を 判定 する 必要 が あり , ファ ンク 
ショ ン 番 号 0 の ヘッ ダ タ イプ レジ スタ を 読み 出し , ビッ ト 7 が 
"0 な ら シ ング ルフ ァ ン クシ ョ ン デ バイ ス , "1 な ら マ ル チ フ ァ 
ンク ショ ン デ バイ ス で ある と 判定 し まず リス ト 2⑥). 

シン グル ファ ンク ショ ン デ バイ ス で ある と 判定 し た 場合 は , 
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[リスト 1] PCI-PCI ブ リッ ジ の 初期 化 ファ ンク ショ ン 番 号 1 一 7 に は アク セス し ま 
/* Por 標準 バス ブリ ッ ジ 発見 時 の 前 処理 と 後 処理 ょ / せん . これ ら の ファ ンク ショ ン 番 号 の デバ イ 
nt PCTBTOS Tn1tPCT2PCT (in BusNo, in DevNo, 1nE FunoNo, 1n 上 TNTTLiinep) 剛 に 
{ ス に アク セス し て 何ら か の コン フィ グレ ー 
4 nt reg1: 
OLONG data: ショ ン レ ジス タ が 読み 出せ た と し て も , それ 
KD PCT MaxxBusNo++ : /* BC エバ ス 番 号 イ ンク リ メ ン ト */ ュー 
ピコ 操 : 
8 /* 田 定 的 に バス 番号 255 まで 応答 */ を 無視 する よう に し ます - 
思 思 data= (255<<16) | ((PCT MaxBusNo-1) <<8) | BusNo: マル チ フ ァ ン クシ ョ ン デ バイ ス で ある と 判 
1⑨⑤) PCTBridge CEgLiongWrite (BusNo, DevNo, FuncNo , 0x18 , aa) : 
data= (PCT ToAqdresg-1)  & OxE000: /* エ /O リ ミッ ト ア ドレ ス */ 定 し た 場合 は , 同一 の デバ イス 番号 で , ファ 
PCTBridge CEgWordWrite (BusNo, DevNo , FuncNo , 0x1o , daa) : 
data= (PCT Memaddress-1) & OxEFF00000: /* メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス */ ンク ショ ン 番 号 1 一 7 に も アク セス し て , そ 
【SN| PCTBridge CEgLiongWrite (BusNo, DevNo , FuncNo , 0x20 , daa) : 2 た コー 5 記 
き /* プリ フェ ッ チ メモ リリ ミッ ト ア ドレ ス */ こ に デバ イス が 存在 する か を 確認 し ます . ファ 
いり) data= (PC1T PreAdaress-1) g OxfEfFF00000: 5 
PCTBridge CfFgLiongWr1Ete (BusNo , DevNo , FuncNo , 0x24 , data) : 
き ー ンク ショ ン 番 号 1ー 7 が すべ て 使わ れ て いる 
/* Upper32 ビッ トメ モリ 領域 は ゼロ クリ ア +*/ ー りあ り ま せ ニニ つ だ [ 場合 
【@) PCTBridge CEgLiongWriEe (BusNo, DevNo , FuncNo, 0x28 , 0 ) : 還 と は あま / / ん ・ ルー ナ の の 
PCTBridge CEgLiongWrite (BusNo, DevNo , FuncNo , 0x2G, 0 ) : あ り ま すず 、 * 注 意 が 必要 な の は , ファ ン 
/* Upper16 ビット +/O 領 域 は ゼロ クリ ア */ 
PCTBr1dge_CFgLondWrite (BusNo, DevNo, FuncNo, 0x30, 0) : クシ ョ ン 計時 使わ れ て いる 場合 が 
(の TNTLineP=TNTTLi1neP+ (DevNo & 3): ン 1 、 に 
1 (TNTLineP > 3) TNTLineP=TNTT1nepP- 4 ある こと で す . た と え 二 つ し か ファ ンク ショ 
いり ) [ニニ レト ヨコ N に 3 さ 
に /* 下 の バス を 検索 (再帰 呼び 出し ) */ 5757 ン が 実装 され て いな く て も , ファ ンク ショ ン 
1t=PCTBTOS TnitSub (PC 四 1 6 期 化 較 
(の eg1 ヒ =PCTBTOS Tn1tSub (PCT MaxBusNo- 1 , ITNTL1neP) : ( 再帰 呼び 出し ) 番号 と 民 0 と 3 が 使わ れ て いて , 1 と 0 
/* ブリ ッ ジ の 下 に エ /O 空間 を 使用 する デバ イス が いる */ われ な い 場合 も ある の で す . よっ て , ファ 
if (res1t & 1) { 
si /* エ /O ウ ィ ン ド ウ を 設定 する */ クシ ョ ン 番 号 を 順番 に 検索 し て いき , FFFF_ 
〇 data=PCTBridge CFgWordRead (BusNo , DevNo , FuncNo , 0x1C) : し 
X data= (data & OxEO00) | ((PCr ToAddqress >> 8) & OxFf) , FFFFh が 読み 出せ た 時 点 で マル チ フ ァ ン ク 
や ECTBr1dge _CFgWordWr1te (BusNo, DevNo, FuncNo, 0x1o , daa) : 民 っ ーS さ 由 
還 ) es1se { /* ブリ ッ ジ の 下 に エ /O 空 間 を 使用 する デバ イス は いな い */ ショ ン デ バイ ス の 検索 を 打ち 切る と いう 処理 
【o) /* リミット < ベー ス つ っ エ /O ウ ィ ン ド ウ は 開か な い */ ュ 二 S に ハス リー ーー が 
ざ PCTBr1dge _CFgWordWrite (BusNo, DevNo , FuncNo, Ox1c, Ox000000FF) : で は , 歯 抜 け に な っ た 番号 の 後に ある デバ イ 
! ス を 見 落と し て し まう こと に な り ま す . 
人 また , シン グル ファ ンク ショ ン で あろ うと 
ざ 宇 res1t & 2 、 
〇 /* メモ リウ ィ ン ド ウ を 設定 する ょ */ マル チ フ ァ ン クシ ョ ン で あろ うと , ファ ンク 
む data=PCTBridge CfFgLongRead (BusNo , DevNo, FuncNo, 0x20) : ミ 計 1 ここ 還 
で - data= (data & OxFEF00000) | (PCT MemAqdresg >> 16) : ンジ ヨ ン 番号 0 は 必ず 存在 する と いう つこ ラ に な 
- き ECTBr1dge CfFgLiongWr1te (BusNo , DevNo , FuncNo , 0x20 , daa) : L 
〇 ) else { /* ブリ ッ ジ の 下 に メモ リ 空間 を 使用 する デバ イス は いな い +*/ ウィ ンド ウ 図 り ま す . 
/* リミット < ペー ス つ メモ リウ ィ ン ド ウ は 開か な い */ の 設定 図 図 ッ ゲ が 平 || 補 
ECTBr1dge CfFgLiongWr1te (BusNo, DevNo , FuncNo, 0x20, 0x0000EFFF) : ー ( 3) ヘッ ダ タ 雪 プ の 判定 


} シン グル ファ ンク ショ ン か マル チ フ ァ ン ク 


/* ブリ ッ ジ の 下 に プリ フェ ッ チ メモ リ 空 間 を 使用 する デバ イス が いる */ ショ ン か の 判定 で ヘッ ダ タ イプ を 読み 出し ま 
if (res1t & 4) { 上 、 間 に 
/* プリ フェ ッ チ メモ リウ ィ ン ド ウ を 設定 する */ し た が , この レジ スタ の 下位 7 ビッ ト に は , 
data=PCTBridge CfFgLongRead (BusNo , DevNo , FuncNo, 0x24 ) : 
data= (data & OxEEF00000) | (PCT PreAqdresg >> 16) : その PCI デバ イス の コン フィ グレ ーション レ 


PCTBr1dge CfFgLongWr1ite (BusNo, DevNo, FuncNo, 0x24 , da 上 a) : 、 ふ > ニー 志 
人 SI ジス タフ ォ ー マ ッ ト が 示さ れ て いま す . 0 だ っ 


/* ブリ ッ ジ の 下 に プリ フェ ッ チ メモ リ 空間 を 使用 する デバ イス は いな い */ 場合 バ で に 場合 
/* リミット < ベー スー プリ フェ ッ チ メモ リウ ィ ン ド ウ は 開か な い */ た 場合 は 通常 の PCI デバ イス , 1 だ っ た 場合 


PCTBridge CfFgLongWrite (BusNo, DevNo, FuncNo, 0x24 , 0x0000FEfFfF) : は PCI -PCI ブ リ D/ ジ 5 2 だ つ た 場合 は PCI - 
CardBus ブ リッ ジ と な り ま ず リス ト 3). 

/* ブリ ッ ジ の 下 に デバ イス が 存在 し な く て も 共通 で 行う 処理 */ 本 5 内 
data=PCTBr1dge CfFgLiongRead (BusNo , DevNo , FunoNo, 0x18 ) : IGG は ヘッ ダ タ イ 5 0 と ] の み を 扱う の 
/* 下 に 繋が っ て いる バス の 最大 バス 番号 設定 * ょ / 1 さる 
data= (PCT LatencyT1imer<<24 ) | ( (PCT MaxBusNo-1 ) <<16 ) | (data g OxfEFFF) : で , ヘッ ダ タ イ プ 2 の PCI-CardBus ブ リ ツジ 
PCTBridge CfEgLiongWrite (BusNo, DevNo, FuncNo , 0x18 , aa) : 征 へ 、 和 
/* セカ ンダ リス テー タス レジ スタ クリ ア +*/ の 場合 は , その デバ イス を 無視 し て 次 の デバ 
PCTBr+dge_CFgWordWr+te (BusNo, DevNo , FuncNo, 0x1e , 0xEFf) : イ ス / フ アン ク ショ ン を 検索 し ま す 。 PCI-PCI 
/* ブ リッ ジコ ント ロー ラク リア */ 
PCTBr1dge_CFgWordWrite(BusNo, DevNo, FuncNo, 0x3e, 0) : ブリ ッ ジ の 場合 は , PCI-PCI ブリ ッ ジ の 暫定 


eturn reg1t』 初期 化 で 説明 し た 手順 で ブリ ッ ジ を 初期 化し , 
し ビッ ト 0: エ /O 使 用 ビッ ト 1: メ モリ 使用 ビッ ト 2: プ リフ ェ ッ チ メ モ リ 使 学 /%f ス 検索 関数 を 再帰 呼び 出し し て 一 つ 下 
の PCI バス を 同様 に 検索 する こと に な り ま す 
ヘッ ダ タ イプ 0 の 通常 の PCI デバ イス だ っ た 
次 の 処理 に 移り ます . 
( 4) ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 確認 
ヘッ ダ タ イプ 0 の PCI デバ イス を 発見 し た 


Cjopjer 0 


) 


Appengjx 02 


Cjopjer 06 
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[リスト 2〕 PCI デ バイ ス の 存在 確認 


For(1=0:1<32 1 ユ ++) {/* デバ イス 番号 0 て 31 検索 */ 
/* ファ ンク ショ ン 番 号 0/ レ ジス タ 0 を リー ド */ 
data=PCTBr1dge CfFgLhongRead (PCT BusNo,1,0,0): 
if (data != OxFFFEEFFF) { /* 何 か デ バイ ス が いる !! */ ュ ーー ②⑳ 
/* ファ ンク ショ ン 番 号 0/ ヘ ッ ダ タイ プ を リー ド */ 
HeadType=PCTBr1dge CfFgByEeRead (PCT BusNo, 1 , 0, 0x0e) : 
if (HeadTypegs0x80) { /* マル チ フ ァ ン ファ ンク ショ ン */ 
FunmcNo_End=8: ) ⑤ 
) el1se { 
FumCNoO_End=1 


/* シン グル ファ ンク ショ ン */ 


) 


For (]=0:]<FuncNo_End:]++) { 


/* 最終 ファ ンク ショ ン 番 号 ま で チェ ッ ク +*/ 


リス ト 3 が 入る 


リス ト 4 が 入る 


PCI バス ツリ ー 構 造 と 
PCI BIOS の 動作 


[ リス ト 3〕 ヘッ ダ タ イプ の 判定 


BadDevice=0: /* リソー ス 割 り 当 て 不能 デバ イス フラ グ ク リア */ 
E ((HeadTypeg0x7E) ==1) { /* ヘッ ダ タ イプ 1 (BCT- PC エブリ ッ ジ ) */ 
/* クラ スコ ー ド チェ ッ ク +*/ 
data=PCTBridge CfFgLiongRead (PCT BusNo,1,],8) >> 8: 
FE (data == Ox060400) { /* BC 標準 バス ブリ ッ ジ 発見 !! */ 

/* PCT-PCT ブ リッ ジ の 下 を 検索 */ 


reg1 ヒ =res1 ヒ | 


PCTBTOS Tn1itPCT2PCT (PCT BusNo, 1 , ], INTLineP) : 


) e1se { /* ヘッ ダ タ イプ 1 で BOT 標準 バス ブリ ッ ジ 以外 の デバ イス */ 
/* リソー ス 割 り 当て 不能 デバ イス だ っ た 場合 の フラ グセ ッ ト */ 
BadDeyioe=1 


) 


/* CardBus コン ト ロー ラ に は 未 対応 */ 
BadDevioe=1 : 


ge { /* ヘッ ダ タ イプ 0 (通常 デバ イス ) */ 


リス ト 4 が 入る 


ge if ((HeadTypeg0x7F) ==2) { /* ヘッ ダ タ イプ 2(CardBus ブリ ッ ジ ) */ 


Ce: の 


ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が 
1 本 も 使わ れ て いな い PCI デバ イス !? 


PCI デバ イス に よっ て は , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が 1 本 も 使わ 
れ て いな い デ バイ ス も あり えま す . つま り , |/O も メモ リ も 何 も 要 
求 し な い / 使 わか いと いう デバ イス で す . そん な デバ イス が PCI バ 
ス 上 に 存在 する 意味 が ある の か ? と 思わ れ ま す が , 一 般 的 に この よ 
うな デバ イス は , じつは シス テム と し て 重要 な 役割 を 担っ て いる 場 
合 が よく あり ます . 

た と えば リス ト A を 見 て く ださい. これ は ある PC/AT 互換 機 で 実 
装 さ れ て いる PCI デバ イス で す が , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が すべ て 
ゼロ と な っ て いま す . デバ イス の 名 称 を 見 る と ,「 PowerManagement 


[ リスト A〕] ベー ス ア ドレ ス を 要求 し な い PCI デ バイ ス 


Bu DevV Fno VendorTD DevTD Rev 


Controller」 と 表示 され て いま す . 

この よう な デバ イス は , その シス テム に 固有 の 方 法 で 電源 制御 な 
ど を 行う ため, 通常 の PCI デバ イス の よう に 1/O 空間 や メモ リ 空間 
を 要求 する 必要 が な いた めで す . 

この 他 に , マザー ボー ド の BIOS だ けが 存在 を 知っ て いる デバ イス , 
俗 に 言う 「 隠し デバ イス 」 と いう も の も あり ます . た と えば , ファ ン 
クシ ョ ン 番 号 0 で アク セス し て も すべ て FFFF_FFFFh が 読み 出せ る 
た め , これ まで 説明 し て きた デバ イス 検索 アル ゴリ ズム で ば デバ イ 
ス は 存在 し な い 」 で 終わ っ て し まう と ころ で す が , じつは ファ ンク ショ 
ン 番 号 7 で アク セス する と , PCI デバ イス が 存在 する と いう も の で す . 

これ は , マザー ボー ド 上 に その シス テム で 独自 仕様 の デバ イス が 
実装 され て お り , マザー ボー ド の BIOS だ けが こ の デバ イス の 機能 
を 使う よう な 場合 に 採用 され ます . 


0 7 3 8086h 7113h 02h Tnte1] 82371AB PTTX4 Power management ConEtro11er 


Vendor TD W(00h) 8086h [Tnte1 


Deyice TD W(02h) 7113h [82371AB PTTX4 Power managemen 上 ConEro] 1er] 


Command W(04h) 0003h ['0000 0000 0000 0011'b] 
Staug W(06h) 0280h ['0000 0010 1000 0000'1] 
Revigion TD B(08h) 02h 

Program エ /F B(09h) 00h Suboc1]asg Code 
Base Cl1ass Code B(0Bh) 06h [Other Bridge Devioe] 
Cache Line Size B(0Ch) 00h Latenoy T1mer 
Header Type B(0Eh) 00h BTST 

Base Adqqdress Red.0,1 D(10h) 00000000h D(14h) 00000000h 
Base Adqqdress Red.2,3 D(18h) 00000000h D(1Ch) 00000000h 
Base Adqdqdress Red.4,5 D(20h) 00000000h D(24h) 00000000h 
CardBug CT8 D(28h) 00000000h 
SubSystem Vendor TD W(2Ch) 0000h 
Sub8ystem Devioce TD W(2E 0000h 
Expantion ROM Address D(30 00000000h 
Reserved 000000h 
Tnterrupt Tine 00h 
Minimum Grant 00h 


CAP PTR 

D(38h) 00000000h 
Tnterrupt Pin 
Max1mum Latenoy 


B(0Ah) 80h 


B(0Dh) 00h 
B(0Fh) 00h 


ベー ス ア ドレ ス が 凶 
1 本 も 要求 され て いな い 還 


B(34h) 00h 


B(3Dh) 00h 
B(3Fh) 00h 
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Appengjx 02 


Cjopjer 06 


Appengx 03 


Co7/ の 2 の 


拡張 ROM ベー ス ア ドレ スレ ジス タタ は 
使わ な い ? 


世の中 に 流通 し て いる PCI 拡張 ボー ド の うち , 拡張 ROM 
を 実装 し て いる PCI ボー ド の ほとん ど が, PC/AT 互換 機 用 
の 拡張 BIOS を 実装 し て いる と 考え て 間違い な いで し ょ う 
つま り , 拡張 ROM の 中 に 実装 され て いる 拡張 BIOS は , x86 
系 用 の コー ド が 格納 され て いる わけ で す . 

組み 込み 機器 と し て , PC/AT 互換 機 ア ー キ テク チャ を 採 
用 する な らい ざ 知 ら ず , 非 x86 系 CPU を 搭載 し た 組み 込み 
シス テム の 場合 は , まず ほとん どの 場合 , 拡張 ROM は 不要 
な リソー ス で し か あり ませ ん . よっ て ここ で 想定 する PCI 
BIOS で も , この レジ スタ は 完全 に 無視 し , まっ た く リ ソー 
ス を 割り 当て て いま せん . 


[リスト 4] ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 確認 


For (1=0 ユエ <=5 : ュ ++) { /* ベー ス ア ドレ スレ ジス タチ ェ ッ ク */ 
/* A11 FEFh を 書き 込む */ 
PCTBridge CfEgLiongWrite (PCT BusNo, 1 , ] , Ox10+ (1*4) , 0xxEEFFFFFF) : 
/* 要求 サイ ズ を チェ ッ ク */ 
data=PCTBr1dge CfFgLongRead (PCT BusNo, 1 ,], 0x10+ (1*4) ) : 
if (data != 0) { 


/* レジ スタ が 実装 され て いる */ 


if (data & 1) { /* エ /O 空間 を 要求 */ 
F ((data g 0x0000FE00) != OxfFEO00) { 
/* 256 バ イト を 超え る エ /O 空間 要求 は 異常 ょ / 
BadDev1oCe=1 
) e1se { /* 256 バ イト 以下 を 要求 */ 
BageTo [ToCounE] . PCTDeVAd エ = 


PCTBTOS_BusDevFuno (PCT BusNo, 1 , ], Ox10+ (1*4) ) 』 


BaseTo [ToCount] .BaseAqr=data & Ox0000FFFo: 
ToCoun ヒ ++』 


) 
) e1se { /* メモ リ 空 間 を 要求 */ 


1Ff ((data & 6) == 4) {  /* 64 ビ ピッ ト ア ドレ ス 空 間 を 要求 ょ / 


/* リソー ス 割 り 当て 不能 デバ イス だ っ た 場合 フラ グセ ッ ト */ 
BadDev1oe=1 


ュ ++: /* 次 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ と ペア で 使用 され る の で 次 も スキ ッ プ */ 


/* 1M バ イト 未満 の アド レス 空間 を 要求 * ょ / 
) e1se ifF ((data g 6) == 2) { 
/* リソー ス 割 り 当て 不能 デバ イス だ っ た 場合 フラ グセ ッ ト */ 
BadDev1oCe=1 
/* 32 ビ ッ ト ア ドレ ス を 使用 する デバ イス */ 
) e1se { 
/* 256M バ イト を 超え る 空間 を 要求 */ 
if ((data & OxE0000000) != OxE0000000) { 


/* 256M バ イト を 超え る 空間 を 要求 する デバ イス は 未 対応 */ 


BadDeV1Ce=1 

/* リソー ス 割 り 当て 可能 な デバ イス ょ */ 

) e1se iFE ((data g 8) == 8) { 
BagePre [PreCoun 上 ] . PCTDeVAd エ = 


PCTBTOS BusDevFuno (PCT BusNo, 1 , ] , 0x10+ (1*4) ) : 
BasePre [PreCount] .BaseAq ェ =data & OxfFFFFFfFff0: 


PreCoOun 七 ++: 
) e1se { /* 通常 メモ リ 空 間 使用 デバ イス ょ */ 
BaseMem [MemCoun 上 ] . PCTDeVAd エ = 


EPCTBTOS BusDevFuno (PCT BusNo, 1 , ] , Ox10+ (1*4) ) : 
BaseMem [MemCount] .BaseAqr=data & OxfFFFFFfFff0: 


MemCoun ヒ ++ 
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/* プリ フェ ッ チ 可能 */ 


ら , 合計 6 本 ある ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の うち どれ が 使わ れ 
て いる か , また それ ぞ れ の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が , 1/O 空 
間 を 要求 し て いる の か , メモ リ 空間 を 要求 し て いる の か , そし 
て その 空間 サイ ズ は いく ら か を 調べ る 必要 が あり ます . 

ベー ス ア ドレ スレ ジス タ は コン フィ グレ ーション レジ スタ アド 
レス 10h か ら 27h ま で に 割り 当て られ て いま す . これ も ファ ンク 
ショ ン 番 号 同様 , 一 つ し か 使わ れ な い 場 合 も あれ ば , 複数 使わ 
れ て いる 場合 あり, さら に ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 番号 が 歯 
抜け で 使わ れ て いる 場合 あり ます . な お ファ ンク ショ ン 番 号 
と 違う 点 は , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 が 未 使用 で ある 場合 や , 
まっ た く 使わ れ て いな い 場 合 ち ある こと で ず ボ コラ ム 2). 

よっ て ここ で は , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が 何 本 使わ れ て い 
る か と いっ た 判定 は せ ず に , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 5 ま 
で を すべ て チェ ッ ク し ます . 
( 5) 各 ベ ー ス アド レス レジ スタ の 要求 空間 サイ ズ の 取得 

ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 読み 出し , すべ て の ビッ ト が ゼロ 
で あっ て も , その ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が 未 使用 で ある と は 
判断 で きま せん . 1I/O 空 間 を 要求 する ベース 
アド レス レジ スタ は ビッ ト 0 に 1 が 立っ て い 
る の で すぐ に 判定 で きま す が , 通常 の 32 ビ ッ 
トメ モリ 空間 非 プ リフ ェ ッ チ メ モ リ 空間 ) を 
要求 する ベー ス ア ドレ スレ ジス タ は , 下位 4 
ビッ ト も すべ て ゼロ だ か ら です. 

そこ で , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ に FFFF_ 
FFFFh を 書き 込ん で か ら 読 み 出 し , 読み 出し 
た 値 が ゼロ 以外 で あれ ば , その ベー ス ア ドレ 
スレ ジス タ は 何ら か の アド レス 空間 を 要求 し 
て いる と 判断 し まず リス ト 4②⑳). 

また , この 時 点 で ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 
が 要求 する 空間 サイ ズ も 判定 で きま す . た と 
えば 16M バイ ト の メモ リ 空間 を 要求 する 場合 
は , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の ビッ ト 31~ 24 
まで に 書き 換え 可能 な ビッ ト を 実装 し ます 
よっ て この ベー ス ア ドレ スレ ジス タ に 
FFFF_FFFFh を 書き 込ん で か ら 読 み 出す と , 
FF00_0000h が 読み 出さ れる は ず で す . 下位 
ビッ ト 側 か ら " 0 で ある の ビッ ト を 数 える と 
24 ビ ッ ト 分 と な り , 2 の 24 乗 三 16M バイ ト と 
いう こと が わか る わけ で す . 

正確 に は , メモ リ 空間 を 要求 する ベー ス ア 
ドレ スレ ジス タ の 下位 4 ビッ ト は 別 の 意味 で 
使わ れ て いる の で , 下位 4 ビッ ト は 強制 的 に 
ゼロ で ある と 見 な し て ビッ ト を サー チ し て く 
だ さい . 

また , 1/O 空間 を 要求 する ベー ス ア ドレ ス 
レジ スタ の 場合 , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 
ビッ ト 31~ 16 ま で は ゼロ 固定 で ある 場合 が 
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あり ます . PC/AT 互換 機 で は 1/O 空間 が 64K バイ ト し か な い 
た め , 下位 16 ビ ッ ト の み に 書 き 換え 可能 な ビッ ト を 実装 し た 
設計 に な っ て いる PCI デバ イス が 存在 する た めで す . 上 位 16 
ビッ ト が ゼロ 固定 で あっ て も , 下位 側 ビッ ト 2) か ら 0 で あ 
る ビッ ト を サー チ し て 1/O 空間 の サイ ズ を 判定 で きま す . 

な お , メモ リ 空間 を 要求 する ベー ス ア ドレ スレ ジス タ で は , 
64 ビ ッ ト アドレッシング 空間 を 要求 し て くる 場合 も あり ます . 
ここ で は 32 ビ ッ ト ア ドレ ッ シ ン グ の み を 考え て いる の で , 64 
ビッ ト ア ドレ ッ シ ン グ を 要求 し て くる ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 
は 無視 し て く ださい. た だ し この 場合 , 次 の ベー ス ア ドレ スレ 
ジス タ は 上 位 32 ビ ッ ト 分 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ に な る の 
で , 一 つ レ ジス タ を 飛ば す 処 理 を 入れ て く ださい. 

さら に, 1M バイ ト 未満 の アド レス や , 256M バイ ト を 超え る 
空間 を 要求 する デバ イス も 無視 する こと に し て いま す . 

( 6) 全 デ バイ ス 番 号 / 全 ファ ンク ショ ン 番 号 を 検索 

以上 の よう な 検索 で , デバ イス 番号 0 て 31 ま で , マル チ フ ァ 
ンク ショ ン デ バイ ス の 場合 は ファ ンク ショ ン 番 号 1> 7 も 検索 
し , それ ぞ れ の デバ イス の どの ベー ス ア ドレ ス が どれ くら い の 
アド レス 空間 を 要求 し て いる か の 一 覧 情報 を リス ト ア ッ プ し た 
ら 終了 で す . 

@ リソー ス 割 り 当て 処理 

同一 PC| バス 上 で の デバ イス 検索 が 終了 し た ら , その 中 で リ 
ソー ス を 割り 当て て いく わけ で す が , ここ で 少し 工夫 が 必要 で す . 

図 人 4 d) で 示し た ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 構造 で わか る よ 
うに , PCI デバ イス で は 2 の ヵ 乗 単位 で アド レス 空間 を 要求 し 
ます . また , 割り 当て 可能 な アド レス も 要求 空間 単位 の 先頭 ア 
ドレ ス と な り ま す . た と えば , 16M バイ ト の メモ リ 空間 を 要求 


PCI バス ツリ ー 構 造 と 
PCI BIOS の 動作 


する ベー ス ア ドレ スレ ジス タ に は , 16M バイ ト 単位 の 先頭 アド 
レス し か 割り 当て られ ませ ん . ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の うち 
ビッ ト 31~ 24 ま で し か 書き 換え 可能 レジ スタ が 実装 され て い 
な い の で , 8M バイ ト 単位 の アド レス を 意味 する FF80_0000n な 
どの 値 を 書き 込ん で も , FF00 000h と な っ て し まう か ら で す . 
よっ て , 要求 アド レス 空間 サイ ズ が 大 きく な れ ば な る ほど , 配 
置 可能 な アド レス の 自由 度 も な く な っ て くる こと も 意味 し ます . 
ここ で た と えば , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 2 本 が それ ぞ れ 64K 
バイ ト と 16M バイ ト の メモ リ を 要求 する デバ イス 番号 1, そし 
て ベー ス ア ドレ スレ ジス タ が 1 本 だ け で 1M バイ ト の メモ リ を 
要求 する デバ イス 番号 7 の デバ イス が あっ た と し ます . また 
ここ で は 4G バ イト の 最上 位 ア ドレ ス か ら ア ドレ ス 空 間 を 割り 
当て て いく こと に し まし ょ う . 

単純 に デバ イス や ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 検索 し た 順番 に 
アド レス を 割り 当て て いく と する と , まず 最初 の デバ イス 番号 
1 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 は FFFF_0000h か ら FFFF_ 
FFFFh ま で の 64K バイ ト の アド レス が 割り 当て られ ます . 同 
じ く デバ イス 番号 1 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 1 で は , ベー ス 
アド レス レジ スタ 0 と 重 な ら な い 領 域 と な る と , 間 を あけ て 
FE00_0000n ~ FEFF_FFFFh ま で の 16M バイ ト を 割り 当て る 
し か あり ませ ん ( も ちろ ん も っ と 間 を 空け て も いい が , 未 使用 
空間 を 増やす の は むだ ). そし て デバ イス 番号 7 の ベー ス ア ドレ 
スレ ジス タ 0 は 1M バイ ト な の で , 間 を 空け ず に FDF0_000Oh 
て FDFF_FFFFh ま で を 割り 当て 可能 で す 図 8 a)〕. 

この 方 法 で は 途中 に 未 使用 の 空間 が で き て し まい ます . そこ 
で ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 要求 空間 サイ ズ 順 に ソー ト し な お 
し , た と えば 大 き な 空 間 サ イズ 順に 割り 当て る と , 図 & b) の 


(し o74 2 導 

レイ テン シタ イマ の 設定 

バス マス タデ バイ ス の レイ テン シタ イマ に 設定 する 値 を どう する 
か は , PCI デバ イス 初期 化 時 に 悩む 点 の 一 つ で す . 

バス マス タデ バイ ス の 中 に は , デー タ 転送 に 必要 な 最低 帯域 が 決 
まっ て いる も の が あり ます . た と えば 外部 か ら 1M バイ ト / 秒 の 一 
定 レ ー ト で メイ ン メ モリ に デー タ を 取り こま な けれ ば な ら な い デ ー 
タ 収集 ボー ド の 場合 を 想定 し ます . ハー ド ウェ ア の 仕様 と し て , 内 
部 の バッ ファ サイ ズ が 1K バイ ト で 1 ワー ド 転送 する の に PCI バス 
で 4 クロ ッ ク か か る と し ます . 1M バイ ト / 秒 と いう レー ト は , 1 バ 
イト あたり 1ws の 転送 時 間 で す . バッ ファ サイズ が 1K バイ ト な の 
で , 1024ws ご と に 1K バイ ト 以上 の レー ト で , 言い 換え る と 10ws 
ご と に 10 バ イト 以上 で デー タ 転送 が で きれ ば , バッ ファ オー バフ 
ロー を 発生 させ ず に デー タ を 転送 で きる わけ で す . 

1 ワー ド 転送 する の に 4 クロ ッ ク か か る と いう ハー ド ウェ ア の 仕 
様 か ら , PCI バス 32 ビ ッ ト 幅 ) で 10 バ イト を 転送 する に は 12 ク 
ロッ ク が 必要 で す . PCI バス の クロ ッ ク を 33MHz で 計算 する と 約 


364ns の 時 間 に な り ま す . つま り 最 大 10 ws の 間 最大 レイ テン シ ジ ) 
に , 最小 364ns の 間 最小 グラ ント ) だ け PCI バス を 使わ せ て くれ 
れ ば , 転送 が 間に合う と いう わけ で す . これ ら の レジ スタ は に 実際 に 
は 250ns 単位 の 時 間 を 格納 する の で , この 例 の 場合 , 最大 レイ テン 
シ は 28h, 最小 グラ ント は 端数 を 切り 上げ て 2 に し ます . 

この よう に 最大 レイ テン シ / 最 小 グ ラン トレ ジス タ に よっ て , そ 
の デバ イス が 必要 な デー タ 転送 帯域 を 判定 する こと が で きま す . し 
か し バス と いう の は その シス テム に 実装 され た デバ イス で 共有 し て 
使う , し か も 転送 能力 に は 上 限 が ある , 限ら れ た リソー ス で す . 他 
に も っ と 広い 転送 帯域 を 要求 する デバ イス が いる か も し れ ま せん 
そこ で PCI BIOS は , 各 デ バイ ス の 最大 レイ テン シ / 最 小 グ ラン 
トレ ジス タ の デー タ を 集め て , 限ら れ た PCI バス の 転送 帯域 を , そ 
れ ぞ れ ど う 分 配 す る か を 考え ます . その 結果 を 保持 する た め の 
リー ド / ラ イト 可能 な レジ スタ が レイ テン シタ イマ レジ スタ で す . 

と は いえ , 具体 的 に どう 分 配 す る か は 議論 が 分 か れる と ころ で 
し ょ う . 筆者 の 作成 し た PCI BIOS で は , 最大 レイ テン シ / 最 小 グ 
ラン トレ ジス タ は 参照 せ ず に , 40nh また は 20n を すべ て の バス マス 
タデ バイ ス に 対し て 設定 し て いま す . 
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[ 図 8) リソー ス 割 り 当て の よう す 


PCI メ モリ 空間 図 


FDFO_ OOOOh 上 


FDFF_FFFFh 上 
FEOO_ OOOOh 


FEFF_FFFFh 


ベース アド レス 0 


ベー ス ア ドレ ス 1 


空き 図 


FFFF_OOOOh 困 テバ 喧 
デバ イス 番号 1 鐘 」 4k バイ ト 図 
FFFF_FFFFh| ベー ス ア ドレ ス 0 


( a) その まま の 順番 で 割り 当て 図 


[リス ト 5〕 リソー ス 割 り 当て 処理 


if 


) 


if (MemCount > 0) { 


) 


if (PreCount > 0) { 
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ソー ト 処理 が 入る 


(ToCounE > 0) 人 {/* エ /O 空 間 を 使う デバ イス が いる 場合 */ 


/* エ /O リ ソー ス ア ドレ ス 割 り 当 て */ 
For (1=0:1<ToCount : ユ ++) { 
/* 次 に 処理 する エ /O 要求 容量 の アド レス 単位 が エ /O ベース アド レス 単位 より 大 きい 場合 */ 
BaseCapa= (BaseTo [1] .BaseAdr^0x0000EEFF) &g PCT ToAddresg 
if (BaseCapa != 0) { /* 半端 な アド レス が 発生 する 場合 */ 
/* 半端 分 の アド レス を 前 送り */ 
PCT ToAdQdressg=PCT ToAddres8-BaseCaDa : 


) 
/* TSA バ スプ ブリ ッ ジ の 存在 を 考慮 する 場合 の 処理 */ 
/* TSA バ ス が 使用 する ェ /O 空間 の 場合 は 次 の PCT バス +/O 使用 可能 アド レス へ */ 
if ((PC1 roaddresg-1) & 0x300) { 
PCT ToAddress= ( (PCT ToAqddress-1) & OxfFo00)+Ox100: 


) 

/* エ /O ア ドレ ス 割 り 当 て */ 

PCT ToAQQdresg=PCT ToAddresg- ( (BaseTo [1] .BaseAqr^0x0000FEFFF ) +1) : 
BaseTo [1] .BaseAdr=PCT ToAddregg : 


/* 次 の バス の 割り 当て 開始 アド レス を 設定 */ 
PCT ToAddress=PCT ToAddress & OxFO00: 
/* PC エブリ ッ ジ の 範囲 指定 が 4K バ イト 単位 な の で */ 


/* 通常 メモ リ 空 間 を 使う デバ イス が いる 場合 */ 
if (PCT Memaddress != 0) { /* 4G 最 上 位 ア ドレ ス の 時 は チェ ッ ク し な い */ 
/* メモ リ 最 大 要求 容量 の アド レス 単位 が 
メモ リ ベ ー ス アド レス 単位 より 大 きい 場合 ょ / 
BaseCapa= (BaseMem [0] .BaseAQr^0xEFFFFFfFF) PCT MemAdQdresg 
if (BaseCapa != 0) { /* 半端 な アド レス が 発生 する 場合 */ 
/* 半端 分 の アド レス を 前 送り */ 
PCT MemAQdQdress=PCT MemAddres8-Ba8eCaDa : 


) 


) 

/* メモ リリ ソー ス ア ドレ ス 割 り 当 て */ 

For (1=0:1<MemCount : ユ ++) { 
/* メモ リア ドレ ス 割 り 当て */ 
ECT Memaddress=PCT Memaddress- ( (BaseMem [1 ] .BaseAQr^0xEFFFFFFF ) +1 ) : 
BaseMem [1] .BaseAdr=PCT MemAddress 


) 

/* 次 の バス の 割り 当て 開始 アド レス を 設定 */ 

PCT MemAddress=PCT MemAddresgs & OxFFFO00000: 
/* PC エブリ ッ ジ の 範囲 指定 が 1M バイ ト 単位 な の で */ 


/* プリ フェ ッ チ メモ リ 空間 を 使う デバ イス が いる 場合 ょ / 


メモ リ 空間 と 同様 


デバ イス 番号 7 較 | 1M バイ ィ ト 図 


デバ イス 番号 1 凶 | 15M バイ ト 図 


PCI メ モリ 空間 較 


デバ イス 番号 1 図 


FDFF_FFFFh 了 ベース ァ ド レス 0 15 イド バイト 


デバ イス 番号 7 図 R 
EMI 1M バイト 


FFOO_ OOOOh 


デバ イス 番号 1 
ーー | PP 


人 3 一 2 民 J24 1 


FFFF_FFFFh 
( b) 空間 サイ ズ の 大 き な 順 に ソー ト し て か ら 割 り 当て 


よう に 途中 に 空き 領域 も な くき っ ちり 詰め て 空間 
を 割り 当て る こと が で きる の で す リス ト 5. こ 
の よう に , 一 つの デバ イス で 複数 の ベー ス ア ドレ 
ス が 要求 され て いる と き , 必ず し も 隣り 合う アド 
レス に 配置 する 必要 は あり ませ ん . それ ぞ れ 離れ 
た アド レス を 指定 する こと も 可能 な の で す . 

@ リソー ス の 設定 

要求 空間 サイ ズ 順 に ソー ト し た 順番 に , 各 デ バ 
イス の 各 ベ ー ス アド レス レジ スタ に アド レス を 割 
り 当て て いき ます . ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 設 
定 し た 後に , コマ ンド レジ スタ の 1/O 空 間 イ ネー 
ブル , メモ リ 空間 イィ ネー ブル, バス マス タイ ネー 
ブル の 各 イ ネー ブル ビッ ト を セッ ト し て いき ます 
(リス ト 6). 

また , PCIPCI ブリ ッ ジ の アド レス ウィ ンド ウ の 
設定 用 に , その バス で 割り 当て た アド レス 範囲 の 
先頭 アド レス と 終了 アド レス を 保持 し て お きま す . 
人 @ 当り 込み ライ ン レ ジス タ の 設定 

PCI デバ イス の ハー ドウ ェ ア 的 に は , 割り 込み 
ライ ン レ ジス タ は 単なる 値 を 保持 する RAM と し 
て し か 機能 し て いま せん . 

PC/AT 互換 機 の 場合 は , PCI バス 上 の INTA# 
て INTD# を 1RQz に ルー ティ ング する 初期 化 も , 
PCI BIOS の 重要 な 機能 の 一 つ で す . この 設定 に 
より , その デバ イス の INTA# が IRQ の 何 番 に 
ルー ティ ング され た か を , この レジ スタ に 書き 込 
み 保 存 し て お きま す . 

組み 込み 機器 で は , プラ ッ ト ホー ム に より 割り 
込み の 実装 が 異な り ま す . 同じ SH-4 を 搭載 し て 
いて も , CQ RISC 評 価 キ ッ ト /SH-4PCI with 
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Linux で は , PCI バス 上 の 割り 込み を ISA バス 
ブリ ッ ジ 内 の イン タラ プ ト ルー タ で ルー ティ ン 
グ し て か ら SH4 に 入力 し ます . よっ て 割り 込み 
ライ ン レ ジス タ は , PC/AT 互換 機 と 同様 に ルー 
ティ ング し た IRQ の 番号 を 格納 する た め に 使う 
よう で す . 

逆 に ISA バス ブリ ッ ジ を 使わ な い 場 合 は , 何 
ら か の 方 法 で INTA# INTD# で 割り 込み が 
発生 し た こと を SH-4 に 入力 する 割り 込み 制御 
回 路 が 必要 に な る で し ょ う . その 制御 回 路 の 仕 
様 に よっ て は , 割り 込み の ルー ティ ング 情報 を 
保持 する 必要 が ある か も し れ ま せん . その よう 
な 場合 , この 割り 込み ライ ン レ ジス タ に 書き 込 
ん で 保持 し て お く の も 手 で す . 

@ PCI-PCI ブ リッ ジ の ウィ ンド ウ 設 定 
デバ イス 検索 ルー チン か ら 抜け る 場合, その 
PCI バス が バス 番号 0 以外 な ら , PCI-PCI ブリ ッ 
ジ よ り 下 の バス を 検索 し て いる こと に な る の で , 
PCI-PCI ブリ ッ ジ の アド レス ウィ ンド ウ の 設定 
が 必要 で す . 

さき ほど リソー ス を 割り 当て た と ころ で , そ 
の バス 上 で 割り 当て た アド レス 範囲 の 先頭 アド 
レス と 終了 アド レス を 保持 し まし た が , その 値 
を ここ で 設定 し ます . た だ し , 開始 アド レス を 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ に , 終了 アド レス を リ 
ミッ ト ア ドレ スレ ジス タ に その まま 書き 込む わ 
け に は いき ませ ん . 

メモ リ ベ ー ス / リ ミッ ト の 場合 は ビッ ト 15~ 
4 まで の 全 12 ビ ッ ト が 指定 可能 範囲 な の で , 32 
ビッ ト ア ドレ ス に 換算 する と 1M バイ ト 単位 の 
アド レス で 指定 する こと に な り ま す . た と えば 
図 8 b) の 例 で 考え る と , 割り 当て た 領域 の 先 
頭 ア ドレ ス は FDFF_0000n で す が , ベー ス ア ド 
レス レジ スタ の 仕様 か ら , FDF0_00O0Oh を 先頭 
アド レス と する の で , ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 


に は FDFOh を 設定 し ます . 終了 アド レス は FFFF_FFFFh で 


PCI バス ツリ ー 構 造 と 
PCI BIOS の 動作 


[ リスト 6〕] リソー ス 設 定 処理 


/* リソー ス 割 り 当 て */ 
/* エ T/O ベ ペー ス ア ドレ スレ ジス タ 設 定 */ 
For (1=0:1 エ <ToCount : ュ ++) { 
PCTBridge CfEgLiongWrite (PCTBTOS BusNo(BaseTo [1] .PCTDevAdr) , 
PCTBTOS_DevNo(BaseTo [1] .PCTDevAdr) , 
PCTBTOS_FuncNo (BaseTo [1] .PCTDevAd て ) , 
PCTBTOS_RegNo (BaseTo [1] .PCTDevAQ) , 
BagseTo [1] .BaseAqdr) : 
re81 モ = エ eg1 | 1 : /* ビッ ト 0 T/O 空 間 使用 */ 


) 
/* 標準 メモ リ ベ ー ス アド レス レジ スタ 設定 */ 
for (1=0:1<MemCoun : ユエ ++) { 
PCTBridge CEgLiongWrite (PCTBTOS BusNo(BaseMem [1] .PCTDevAdr) , 
PCTBTOS_DevNo (BaseMem [1+] .PCTDevAd て ) , 


PCTBTOS_FuncNo (BaseMem [1+] .PCTDevAd て ) , 


PCTBTOS_RegNo(BaseMem [1] .PCTDevAdr) , 
BaseMem [1] .BaseAqdr) : 
re81 モ =re81 | 2 : /* ビッ ト 1 メモ リ 空 間 使 用 */ 


) 
/* プリ フェ ッ チ メモ リ ベ ー ス アド レス レジ スタ 設定 */ 
for (1=0:1<PreCoun : ユ ++) { 
PCTBridge CfEgLiongWrite (PCTBTOS BusNo(BasePre [1] .PCTDevAdr) , 
PCTBTOS_DevNo (BasePre [1] .PCTDevAd て ) , 


PCTBTOS_FuncNo (BasePre [1] .PCTDevAd て ) , 


PCTBTOS_RegNo(BasePre [1] .PCTDevAqdr) , 
BagsePre [1] .BaseAqdr) : 
re81 モ =reg81 | 4 : /* ビッ ト 2 メモ リ 空 間 使 用 */ 


) 


/* その 他 初 期 化 な イネーブル ビッ ト セッ ト */ 

For (1=0:1<DevCount : ユ ++) 人 
1] =DeyCt エ 1] [1] >>8: /* デバ イス 番号 */ 
=DevCt エ 1 [1] gz255, /* ファ ンク ショ ン 番 号 */ 


/* 存在 する PCT デバ イス すべ て に つい て 共通 し て 行う 初期 化 処理 ょ / 
/* レイ テン シタ イマ gg キャ ッシュ ライ ン サ イズ は デフ ォ ル ト 値 固定 */ 
d= (PCT LatenoyT1mer<<8) | PCT CacheLine81i ze : 

/* レイ テン シタ イマ gg キャ ッシュ ライ ン サ イズ 設定 */ 

PCTBr1dge CfFgWordWr1te (PCT BusNo, 1 ,], 0xo,d) : 


/* 割り 込み 使用 デバ イス に 対す る 処理 ょ / 
/* イン タラ プ ト ピ ン レ ジス タ */ 
d=PCTBridge CEgByteRead (PCT BusNo, 1 , ], 0x3d) : 
iF (d != 0) 人 {{ /* 割り 込み を 使う デバ イス の 場合 */ 
d=PCTBTO8 _TNTTi1ne (1,d, INTLineB) : 
PCTBr1dge CEFgByteWr1te (PCT BusNo, 1 , ], 0x3C,d) : 
} /* 割り 込み 未 使用 デバ イス で は 処理 不要 */ 


/* 最終 イネ ー ブ ル 処理 (コマ ンド レジ スタ イネ ー ブ ル ビッ ト ON) */ 
/* ステ ー タ スピ ビッ トク リア g バス マス タ 、 メ モリ 、T/O イ ネー ブル */ 
d=0xFFFF0007: 

PCTBr1dge CfFgTLiongWr1te (PCT BusNo,1,],4,d) : 


) 


て eturn eg1 七 : 
/* ビッ ト 0: エ /O 使 用 ビッ ト 1 : メ モリ 使用 ビッ ト 2 : プ リフ ェ ッ チ メ モ リ 使 


様 に アド レス バス と デー タバ ス が 独立 し て いる の で , 周辺 1/O 


す が , 下位 20 ビット を マス ク し て FFF0_0000nh と な る ので, 
リミット アド レス レジ スタ に は FFFOh を 設定 する こと に な り 
まず 。 

1/O 空間 も , ビッ ト 範囲 が 異な る だ け で , 考え 方 は 同様 で す . 
また , PCI-PCI ブリ ッ ジ の 下 の デ バイ ス 検 索 を 開始 する 時 点 
で 暫定 的 に 設定 し た サブ ボー ディ ネー ト バス 番号 を , その 時 点 
で の PC| 最大 バス 番号 に 書き 換え て お きま す ( リスト 1⑤). 
@ VGA コン ト ロー ラ や ISA バス ブリ ッ ジ が 存在 する 場合 
組み 込み 機器 で も , ISA ブリ ッ ジ 内 を 使っ て ISA バス を 採用 
する 場合 も 者 られ ます . PCI バス は アド レス と デー タ が マル チ 
プレ クス され て いま す が , ISA バス は 通常 の ロー カル バス と 同 
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な ど が 接続 し や すい た めで す . また 画面 表示 用 に VGA 互換 の 
ビデ オカ ー ド を 使う 場合 も ある で し ょ う . 
と くに , これ ら の デバ イス が PCI-PCI ブリ ッ ジ の 下 に 接続 さ 
れ て いる 場合 は , PCI-PCI ブ リッ ジ の ブリ ッ ジ コン ト ロー ルレ 
ジス タ も 適切 に 設定 する 必要 が あり ます . 


4 初期 化 以外 に PCI BIOS に 必要 な 
機能 


PCI BIOS に は PCI デバ イス を 初期 化す る 以外 に も , 次 に 説 
明 す る いく つか の 機能 を 実装 し た ほう が よい で し ょ う . 
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@ ベン ダ ID/ デ バイ ス ID 検索 機能 

PCI は プラ グ & プ レイ で すか ら , どの スロ ッ ト に 差し 込ん で 
も 動作 で き な け れ ば な り ま せん . スロ ッ ト が 異な る と , デバ イ 
ス 番号 は も ちろ ん, 場合 に よっ て は バス 番号 も 異な る 位置 に 実 
装 され る 場合 も あり ます . よっ て ドラ イ バ や アプ リケーション 
は , バス 番号 や デバ イス 番号 を 決め 打ち し て コン フィ グレ ー 
ショ ン レ ジス タ に アク セス する こと は で きま せん . 自分 が 操作 
すべ き デ バイ ス が , どの バス 番号 / デ バイ ス 番 号 に 実装 され て 
いる か , デバ イス を 検索 する 必要 が あり ます . 検索 の 方 法 と し 
て は , PCI デバ イス を 識別 する と き に 使わ れる , ベン ダ ID と デ 
バイ ス ID を 目印 と し ます . 

組み 込み 機器 の 場合 , 基本 的 に PC| デバ イス は オン ボー ド に 
実装 され た 状態 で 固定 され る ので, 搭載 する ファ ー ム ウェ ア な 
ど は バス 番号 / デ バイ ス 番 号 を 決め 打ち し て アク セス し て も か 
まい ませ ん . し か し , その ファ ー ム ウェ ア を ほか の 環境 に 移植 
し よう と し た と き , その 環境 で は バス 番号 や デバ イス 番号 が 異 
な る と , 決め 打ち し て いた 部 分 を すべ て 書き 直す 必要 が 出 て き 
ます . ソフ ト ウェ ア の 移植 性 を 考え る と , PCI BIOS の デバ イ 
ス 検 索 機能 で デバ イス を 検索 し , リソー ス 情 報 を 取得 する よう 
な 構造 に すべ き で す . 
人 @ クラ スコ ー ド 検索 機能 

ベン ダ ID と デバ イス ID だ け で な く , クラ スコ ー ド で PCI デ 
バイ ス を 検索 する 場合 あります. た と えば USB ホス ト コン ト 
ロー ラ に は , UHCI や OHCI, そし て EHCI と いう 規格 化 さ れ 
た ホス ト 仕様 が 規定 され て いま す . これ に より , ベン ダ や デバ 
イス が 異な っ て も , UHCI や OHCI に 準拠 し た ホス ト 仕様 で あ 
れ ば , それ に 対応 し た ホス トド ライ バ が 使え ます . 

この よう な 何ら か の 規格 に 準拠 し た デバ イス を 検索 する 場合 
ベン ダ ID や デバ イス ID に よる 検索 で は な く , クラ スコ ー ド に 
よる デバ イス 検索 機能 が 有効 で す . 
@ び コン フィ グレ ーション レジ スタ アク セス 機能 

デバ イス を 検索 し て 該当 の デバ イス の バス 番号 や デバ イス 番 
号 が わか っ た ら , 割り 当て られ た ベー ス ア ドレ ス や 割り 込み リ 
ソー ス の 情報 を 取得 する た め に , コン フィ グレ ーション レジ ス 
タ を 読み 出す 必要 が あり ます . また , デバ イス 固有 領域 に 独自 
仕様 の 初期 化 レ ジス タ が ある 場合 は , PCI BIOS 以外 の ソフ ト 
ウェ ア が コン フィ グレ ーション レジ スタ に 対し て 書き 込み 動作 
を 必要 と し ます . 

も ちろ ん , ドラ イ バ や 上 位 ア プリ ケー ショ ン に , コン フィ グ 
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CGO 出 版 村 


108 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 


レー ショ ン レ ジス タ を 直接 アク セス させ る の も よい の で す が , 
コン フィ グレ ーション を サイ クル させ る 方 法 は , プラ ッ ト ホー 
ム に よっ て 異な る 場合 が あり ます . ここ で も ソフ ト ウェア の 移 
植 性 を 考え る と , ドラ イ バ や アプ リケーション に 直接 コン フィ 
グレ ーション サイ クル を 発生 させ る の で は な く , PCI BIOS の 
機能 と し て コン フィ グレ ーション レジ スタ へ の アク セス 機能 を 
用 意 し た ほう が よい で し ょ う . 

用 意 す る アク セス 機能 と し て は , バイ ト サイ ズ , ワー ド サイ 
ズ , ダブ ル ワ ー ド サイ ズ の 各 ア クセ ス サ イ ズ 別 に , それ ぞ れ 読 
み 出 し と 書き 込み 機能 を 実装 し た ほう が よい で し ょ う . 

な お , プラ ッ ト ホー ム に よっ て は , コン フィ グレ ーション レ 
ジス タ へ の アク セス が ダブ ル ワ ー ド で し か 行え な い コ ント ロー 
ラ も 存在 し まず 組み 込み 向け プロ セッ サ 内 蔵 の PCI コン ト ロー 
ラ に と き お り 見 られ る ). 図 4 を 見 て も わか る よう に , コン フィ 
グレ ーション レジ スタ に は バイ ト や ワー ド 単位 で 役割 が 割り 当 
て られ て いる レジ スタ が ある の で , ソフ ト ウェ ア 的 に は バイ ト 
/ ワ ー ド 単位 で アク セス し た いと ころ で す . この よう な ハー ド 
ウェ ア の 場合 , PCI BIOS レ ベル で 各 サ イズ 別 の アク セス 機能 
を 用意 し , バイ ト サイ ズ 書 き 込 み の 場 合 は , いっ た ん ダブ ル 
ワー ド で コン フィ グレ ーション レジ スタ を 読み 出し , 該当 バイ 
ト 位置 の み 論 理 演算 な ど で 書 き 換え , それ を ダブ ル ワ ー ド サイ 
ズ で 書き 戻す よう に し ます . 

た だ し , ステ ー タ スレ ジス タ に 相当 する アド レス ライ ン の 書 
き 換 え に は 注意 が 必要 で す . ステ ー タ スレ ジス タ は , ビッ ト を 
クリ ア す る た め に 該当 ビッ ト に 1 を 立て た 値 を 書き 込み し ま 
す . よっ て , 隣 の コマ ンド レジ スタ を 書き 換え る た め に 上 記 操 
作 で ダブ ル ワ ー ド で 書き 戻し た と き , も し ステ ー タ スレ ジス タ 
に エラ ー ビ ッ ト が 立っ て いた 場合 , その ビッ ト は クリ ア さ れ て 
し まう こと に な り ま す . 

や は り ハ ー ド ウェ ア 的 に も バイ ト / ワ ー ド 単位 で の アク セス 
が 可能 な コン ト ロー ラ を 採用 する の が 正しい で し ょ う . 
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組み 込み 機器 に お ける 
PCI バ ス の 実装 方 法 
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第 5 章 で は , PC/AT 互換 機 で の CPU の アド レス 空間 と PC| 空間 サ で は , PC| 空間 は どの よう に マッ ピン グ さ れ て いる の で し ょ うか . 

の 関係 を 説明 し まし た . 最近 で は , 組み 込み 向け プロ セッ サ で も PCI ここ で は SH シリー ズ と MIPS の Va4100 シ リー ズ , そし て PowerPC 


コン ト ロー ラ を 内 蔵 し た も の が 増え て いま す . 組み 込み 向け プロ セッ シリ ー ズ に つい て 見 て み ま し ょ う 
@⑯ SH シリ ー ズ の 場合 
SH-3 お よび SH4 で は , CPU が 扱え る メモ リ 空間 は 4G バ イト ある 

[ 図 A] SH775T SH4) の ブロ ッ ク 図 の で す が , その うち 上 位 3 ビッ ト は , メモ リ 保 護 /MMU ア ドレ ス 変 
換 領域 な どの 区 別 の た め に 使わ れ て いま す . よっ て 実際 の アド レス 
空間 と し て は 512M バイ ト し か あり ませ ん . さら に その うち の 64M 
バイ ト は CPU 内 蔵 機能 の 制御 レジ スタ が マッ ピン グ さ れ て いて , 実 
際 に 使え る 外部 アド レス は , 7 本 ある チッ プ セ レク ト を 入れ て 448M 
バイ ト と な り ま す . 

さて , SH4 シ リー ズ の 中 で PCI バス コン ト ロー ラ を 内 蔵 し た も の 
に SH7751 が あり まず ( 図 A). SH7751 で は , CPU が 直接 PCI メモ リ 
空間 を アク セス し よう と し た 場合 , 16M バイ ト の PCI メ モリ ウィ ン 
ドウ が 1 面 し か あり ませ ん ( 図 B). つま り , リニア に アク セス で きる 
の は 4G バ イト 中 16M バイ ト し か な いこ と に な り ま す . 

同じ SH シリ ー ズ で も SH-3 で は , SH7708 で 外部 メモ リ 空間 だ っ た 
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エリ ア 1 を , SH7709 で は CPU 内 蔵 機能 領域 に 割り 当て る な ど , 外 
ーーー 部 メモ リ 空間 を 削っ て 機能 を 実装 し た 品種 も あり ます . SH7751 で は 開 
の 科 SH7780 と の 互換 性 を 重視 し た た めか , PCI メモ リ 空間 ウィ ンド ゥ が 語 
軸 員 エリ ア 7 の 空間 に 押し 込ま れ て いる の で す . 回 
生 語 @⑯ V。4100 シリ ー ズ の 場合 に 

N 遇 Va4100 シ リー ズ で PCI コン ト ロー ラ を 内 蔵 し た も の に は , 

Va4122/4131/4133 が あり ます . いずれ も ほぼ 同じ 仕様 の PCI| コン ト 
ロー ラ が 内 蔵 さ れ て いま す . 図 C に Va4122 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 計 】 
還 K MIPS プロ セッ サ の 物理 アド レス 空間 は 32 ビ ッ ト モー ド の 場合 。 詳 
( SCIF) 図 ふ 00000000h ~ 1FFFFFFFh ま で の 512M バイ ト と な り ま す . この 空 
| 隊 間 を ROM や RAM, 内 蔵 レ ジス タ 空間 や |/O 空間 , PCI 空間 に 分 け 議 
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[ 図 D〕 VA4122 の PCI メ モリ マッ プ 
PCI メ モリ 空間 図 


MIPS メ モリ 空間 図 


1 FFFFFFFh 
物理 メモ リ 空間 図 
( 512M バ イト ) 較 


て 使い ます . この うち PC|I 空間 は , 10000000h ~ 17FFFFFFh ま で 
の 128M バイ ト に 割り 当て 可能 で す . V。4000 シ リー ズ で は , SH の よ 
うに PCI へ の アク セス ウィ ンド ウ が 固定 で は な く , この 範囲 で PCI 
メモ リウ ィ ン ド ウ を 二 つ , PCI |/O ウ ィ ン ド ウ を 一 つ 開 く こ と が で き 
ます . また ウィ ンド ウ 1 本 あたり 最大 64M バイ ト の サイ ズ ま で と な 
り ま ず 図 D). 

PC/AT 互換 機 の 場合 , CPU の メモ リ 空間 で ある 4G バ イト が その 
まま 外部 アド レス と し て まる まる 使え る わけ で す が , ほとん どの 組み 
込み 向け プロ セッ サ の 場合 , この よう に た だ で さえ 狭い 物理 アド レス 
空間 内 に , さら に ウィ ンド ウ を 仕切 っ て PC| 空間 を 確保 し て いま す . 
人 @ PowerPC シ リー ズ の 場合 

SH や Va4100 シ リー ズ で は 非常 に 狭い PCI 空間 で し た が , 同じ 組 
み 込 み 系 プロ セッ サ で も , PowerPC は 若干 よう す が 異 な り ま す . こ 
こ で は MPC8245 モト ロー ラ ) に つい て 見 て み ま し ょ う . 
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PowerPC で は プロ セッ サ ア ー キ テク チャ と し て , 4G バ イト の メモ 
リ 空間 の うち 前 半 2G バ イト を ロー カル メモ リ 空間 に , 後半 2G バ イ 
ト - 32M バイ ト を PCI メ モリ 空間 に , 残り の 32M バイ ト を PCI 1/O 
空間 と コン フィ グレ ーション 空間 な ど に 割り 当て て いま ず 図 E). こ 
れ は , 組み 込み 向け プロ セッ サ MPC8245 で も 例外 で は あり ませ ん . 
PCI メモ リ 空間 は 2G バ イト 弱 と いう 広大 な 空間 を , CPU コア か ら リ 
ニア に アク セス で きる こと に な り ま す . 

人 @ バス マス タ 転 送 の 場合 

上 で 説明 し た PCI メ モリ ウィ ンド ウ は , あく まで CPU コア が PCI 
メモ リ 空間 に アク セス し に いく 場合 に 使う 空間 で す . CPU が PCI メ 
モリ を 読み 書き する , いわ ゆる PIO 転送 で 必要 と な る 空間 と いう こ 
と で す . 

すでに 説明 し て いる よう に , PCI バス を 採用 し て 性 能 を 出す に は , 
バー スト 転送 が 必須 で す . バー スト 転送 で デー タ 転送 を 行う に は , バ 
スマ スタ デバ イス を 使っ て バス マス タ 転 送 を 行う の が , 正しい PCI 
の 使い 方 と いえ る で し ょ う . 

バス マス タデ バイ ス の 一 般 的 な 使い 方 と し て は , ホス ト CPU の メ 
イン メモ リ 上 に デー タ 転送 バッ ファ を 用 意 し て , その 領域 を PCI バ 
スマ スタ デバ イス に アク セス させ ます . 図 F は PC/AT 互換 機 で の 場 
合 で す が , 組み 込み 向け プロ セッ サ で は 図 G の よう に , 内 蔵 PCI コ 
ント ロー ラ が バス マス タ か ら の アク セス を 受け , それ を 内 蔵 の 
SDRA M コン ト ロー ラ 経 由 で ロー カル RAM で ある SDRAM に アク 
セス する 形 に な り ま す . 一 般 的 に , この 転送 で は PIO 転送 用 の 空間 
は 使い ませ ん . PCI コン ト ロー ラ を 内 蔵 し た 組み 込み 向け プロ セッ サ 
で は , ほとん どの 場合 , ロー カル メモ リ 空間 を PCI メ モリ 空間 の 任 
意 の アド レス に マッ ピン グ す る 機能 を も っ て いま す . これ に より , 
PCI バス 上 の バス マス タ が 組み 込み プロ セッ サ の 制御 し て いる ロー カ 
ル RA M へ , 直接 バス マス タ 転 送 で きる の で す . 

この よう に , すべ て の デー タ 転 送 を バス マス タ に 行わ せる の で あれ 
ば , CPU コア が PC| 空間 に アク セス する 必要 は あり ませ ん . し か し 
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[ 図 E] PowerPC の メモ リマ ッ プ 
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コン フィ グレ ーション アド レス 較 
コン フィ グレ ーション デー タ 図 
PCI 割 り 込 み ア クノ リッ ジ 図 


ROM ま た は フラ ッシュ メモ リ 図 


バス マス タデ バイ ス と いえ ど , ホス ト CPU から の 指示 な し に 勝手 に 
動き 回 れる わけ で は あり ませ ん . バス マス タ 転 送 を 制御 する た め の 
制御 レジ スタ を メモ リ 空間 か 1/O 空間 に 実装 し , ホス ト CPU か ら そ 
の レジ スタ を 設定 し て も ら う こと で 動く こと が で きま す . よっ て , バ 
スマ スタ 制御 レジ スタ は CPU コア か ら 見 える と ころ に 配置 し な けれ 
ば な り ま せん . 
人 @ 組み 込み 機器 に お ける PCI バ ス の 使い 方 

た と えば , PIO 転送 と バス マス タ 転 送 の 両方 に 対応 し た PCI デバ イ 
ス が ある と し ます . 2 本 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 実装 し , 片方 の 
ベー ス ア ドレ ス の 領域 に は PIO 転 送 の た め の デ ー タ バッ ファ が 数 M バ 
イト , も う 片方 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 領域 に は バス マス タ 転 送 
の た め の 制 御 レ ジス タ が 数 十 K バイ ト マッ ピン グ さ れ て いま す . 
この デバ イス を バス マス タ 転 送 だ け で 使う の で あれ ば , 数 M バイ 
ト の デー タ バッ ファ 空間 を CPU コア に 見 せる 必要 は あり ませ ん . デー 
転送 その も の は バス マス タ が や っ て く れる の で , CPU コア に は バ 
スマ スタ 転送 を 制御 する , 数 十 K バイ ト の バス マス タ 制 御 レ ジス タ 
空間 を 見 せれ ば よい わけ で す . 

人 フ レーム バ ッ フ ァ の 類 は ター ゲッ ト デバ イス が 多い 

し か し , PCI デバ イス に よっ て は バス マス タ 機 能 は 実装 され て お ら 
ず , それ で いて 広大 な メモ リ 空間 を 必要 と する も の が あり ます . 筆 
者 の 会 社 で 過去 に 開発 し た も の で は , 背景 に ビデ オ 映 像 を 写し な が 
ら 手前 に スー パー イン ポー ズ 風 に 文字 を スク ロー ル で 流し , それ を 
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組み 込み 機器 に お ける 
PCI バ ス の 実装 方 法 


【 図 F〕 
PC/AT 互 換 機 に お ける 
バス マス タ 転 送 の デー タ 


x86 図 


の 流れ 
上 
PC 了 図 バス マス タ 了 
デバ イス 図 PCI 図 
7 デバ イス 図 
【 図 GJ 


組み 込み 向け プロ セッ サ に お ける バス マス タ 転送 の デー タ の 流れ 


組み 込み 向け 較 
プロ セッ サ 較 


メイ ン メ モリ 


合成 し て RGB 出力 する と いう ビデ オカ ー ド が あり まし た . 

この カー ド の スー パー イン ポー ズ 映 像 領域 は:,。 フォ アグ ラウ ンド カ 
ラー と 文字 の 背景 に あたる 透明 色 を 指定 する と いっ た よう な 単純 な 
も の で は な く , フル カラ ー CG を ww チャ ネル 付き で ビデ オ 映 像 と 合成 
する も の で , フル カラ ー フ レー ム バ ッ フ ァ ビ デオ カー ド その も の の 機 
能 を も ち ま す . し か も 解像度 が VGA な ど と いう 低 解 像 度 で は な く , 
XGA 以 - 最終 的 に は SXGA に な っ た ) が 要求 され , さら に スク ロー 
ル バ ッ ファ な どの た め , 表示 解像度 の 数 面 分 を 保持 する と いう 仕様 
で す . フル カラ ー+† 〆 み チャ ネル な の で 1 ピク セル 32 ビ ッ ト と する と 
16M ~ 64M バイ ト も の フレ ー ム バッ ファ 空間 が 必要 に な り ま す . 

この ビデ オカ ー ド は , フレ ー ム バッ ファ 内 の 知 形 領域 転送 機能 な 
どの アク セラ レー ショ ン 機 能 は 実装 し て いま す が , ホス ト CPU の メ 
イン メモ リ か ら 表 示 デ ー タ を バス マス タ で 自分 で 読み に いく 機能 
で は 実装 し て いま せん . 

この よう な PCI デバ イス の 場合 , ホス ト CPU が フレ ー ム バッ ファ 
領域 を リニア に アク セス で き な い と , 描画 プロ グラ ム 中 に 複雑 な ア 
ドレ ス 変 換 や バン ク 切 り 替 え 処理 な ど が 必要 に な っ て し まい ます . 
@ PIO 転送 用 空間 が 必要 な 場合 は 外 付 け PCI ブ リッ ジ で 

筆者 の 会 社 で は , PCI コン ト ロー ラ を 内 蔵 し て いな い 組 み 込 み 向 け 
プロ セッ サ に , FPGA を 外 付け し て PCI へ ブリ ッ ジ する と いう シス 
テム を 何 度 か 設計 し て いま す . 

SH-4 の 場合 , エリ ア 1 か ら 6 まで メモ リ や 外 付け 1/O 機 能 を フル 
に 実装 する こと は まず あり ませ ん . 筆者 の これ まで の 経験 で は , エ 
リア 0 に は フラ ッシュ メモ リ を 数 十 M バイ ト 実装 し , RAM が 64M 
バイ ト で は 足り な いと いう 場合 で も エリ ア 2 と 3 を SDRAM と し て 


111 


g0 J9dpg う Z0 9dpg う 70 -9idpu う NN 06glog | 


0 xpusggy 


さ 
BS 
9) 
〇 
に 


0 9!dp り う 


の 0 5!dpu う ZO %jpusggy 


0 Xpuedgy 


【 図 HJ バス マス タ 対応 共有 メモ リ を 実装 し た 例 最大 128M バイ ト まで 実装 で きま す . また CPU 内 蔵 機 能 や PCI バス 
SS 上 に 実装 で き な い 外 付け の 1/O 機能 な ど を エリ ア 1 に 実装 すれ ば , 残 


キッ ト /XScale り エリ ア 4 一 6 を すべ て PC|I 空間 に 割り 当て る こと が で きま す . 

次 号 で 掲載 予定 の XScale 徹底 活用 連載 記事 で は , CQ RISC 評 価 
キッ ト /XScale と Stratix 評価 キッ ト を つなげ て , PXA250 を PCI バ 
ス に ブリ ッ ジ する PCI コン ト ロー ラ を Stratix で 設計 し て いま す . 

の 場合 , PXA 250 の スタ ティ ッ ク エ リア 3~ 5 を PC| 空間 と 二 科 衝 
当て まし た . 


@ バス マス タ PCI デ バイ ス へ の 対応 


バス 図 XScale の 較 CPU の 外部 バス に FPGA な ど 外 付け で PCI コ ント ロー ラ を 実現 す 
8 yp メイ ン メ モリ 飲 る 方 法 は , CPU コア か ら 見 た PCI メモ リ 空間 を , 大 容量 で リニア に 
スイ ッ チ 層 コ ほ ク 確保 で きる と いう 利点 が あり ます . し か し この 構造 で は , 基本 的 に 
PCI バス 上 の ほか の バス マス タデ バイ ス が , ロー カル RAM に アク セ 
ス で きま せん . ほとん どの 組み 込み 向け プロ セッ サ は SDRAM コン 
2 凶 月 

2 トロ ー ラ を 内 蔵 し , これ に より ロー カル RAM を 制御 し て いま す . し 
か し この SDRAM コン ト ロー ラ が , 一 般 的 に 外部 の バス マス タ か ら 

アク セス され る こと を 考慮 し て いま せん . 


共有 メモ リ 図 そこ で , 外 付 け で PCI コン ト ロー ラ を 実現 する 場合 は , バス マス 
NOI 0 CPU と バス マス タ で メモ リ を 共有 で きる , バッ 
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語 RS-232 で | -232-C ァ メ モリ を 実装 する 方 法 が あり まず 図 昌 ). 
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& か ら も PXA 250 か ら も アク セス で きる 共有 メモ リ 領 域 と し て 使え る 
さ よう に 設計 し まし た . これ に より PCI バス マス タ は , 直接 PXA250 
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第 2 特集 ん ITRON と Linux に よる ハイ ブリ ッ ド OS の 徹底 研究 


最近 で は , 家電 製品 に も Linux が 搭載 され る よう に な り , エン ジニ ア に と っ て Linux の 知識 は 不可 欠 に 
な っ て いる . そこ で , 本 号 の 第 1 特集 で は 初心 者 の た め の Linux 入門 と し て , カー ネル 構築 の 手順 , よく 
使わ れる オー プン ソー スソ フト ウェ ア の 活用 法 , オー プン ソー ス に よる 音声 ・ 画 像 処理 の 扱い 方 , デバ ッ 
グ で 不可 欠 な GDB の 使い 方 な ど を 詳解 する . 

また, 第 2 特集 で は , リア ル タ イ ム 処 理 は 尺 ITRON で 行い , GUI は Linux で 行う と いう , 組み 込み 機 
器 に 適し た OS と し て 注目 を 集め て いる , ハイ ブリ ッ ド OS を 使っ た 開発 手法 を 紹介 する . 
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に 


112 Interface Jan.2004 


Cap7e/r 06 


2 
も ちち に 画 
3 6 


sz へ ハ 府 
sa が が, 調 
生 


1 PCI 拡張 ROM と PCI デバ イス 


信 PCI 拡張 ROM と は 

PCI 拡張 ROM は , 大 きく 分 ける と 2 種類 の プロ グラ ム を 格 
納 す る た め に 使い ます 

P 初期 化 プ ログ ラム 

OS 起動 の 前 か ら 使用 する 必要 の ある デバ イス は , OS が 起動 
し て か ら 初期 化 や デバ イス ドラ イ バ の ロー ド を し て いた の で は 
間に合い ませ ん . この よう な 場合 , シス テム の 起動 に 必要 な デ 
バイ ス の た め の 初 期 化 プ ログ ラム を , ROM に 格納 し て お く こ 
と が で きま す . 

P 機能 拡張 プロ グラ ム 

一 般 的 に は OS が 起動 し て か ら デ バイ ス ド ラ イ バ と いう 形 で 
プロ グラ ム を ロー ド し て 使い ます が , 外部 か ら プ ログ ラム を 読 
み 込 ん で 使う の で は な く , ROM の 中 に 制御 用 プロ グラ ム を 格 
納 し て お き , これ を 呼び 出す こと で PCI デバ イス を 制御 する シ 
ステ ム も 実現 で きま す . 

この 方 式 は , シス テム BIOS の 機能 を BIOS レ 
ベル で 拡張 する 場合 に よく 使わ れる の で , 拡張 


シス テム 起動 用 リソー ス /BIOS 拡張 手法 電 


PCI 拡張 ROM 
プロ グラ ム の 開発 


通常 の PCI デバ イス は , OS 起動 後に デバ イス ドラ イ バ を 読み 込ん 
で 初め て 動作 を 始め る . し か し シス テム 起動 時 に 必要 な デバ イス の 
場合 は , OS 起動 の 前 に 何ら か の 初期 化 プ ログ ラム を 走ら せる し くみ 
が 必要 に な る . PCI ボー ド に 拡張 ROM を 搭載 し , BIOS の 初期 化 時 
に 拡張 ROM プロ グラ ム を 実行 する こと で , OS の 起動 前 に PCI デ バ 
イス を 初期 化 で きる . 本 章 で は , PCI 拡張 ROM の 起動 シー ケン ス 
や , 拡張 ROM の 構造 , そし て 拡張 ROM の プロ グラ ム 開 発 方 法 と し 
て 具体 的 に 動作 する サン プル プロ グラ ム を 開発 する . ( 編集 部 ) 


それ ぞ れ の プラ ッ ト ホー ム に 対応 し た プロ グラ ム を 複数 実装 で 
きる 構造 に な か っ て いま す . 
@⑱ PCI タ ー ゲ ッ ト デバ イス の 仕様 

PC| 拡張 ROM を 実装 する に は , PCI 拡張 ROM に 対応 し た 
PCI デバ イス が 必要 で す . ここ で は PCI 拡張 ROM の 中 身 , つ 
まり ソフ ト ウェ ア 面 に つい て 解説 する の で , PCI 拡張 ROM 対 
応 タ ー ゲ ッ ト デバ イス の ハー ド ウェ ア 設 計 に つい て は , コラ ム 3 
( p.125) を 参照 し て く ださい. 

以降 の 説明 で は , ハー ド ウェア に つい て は 完成 し て いる と い 
う 前 提 で 解説 し ます . 


2 PCI 拡 張 ROM と ヘッ ダ の 構造 


人 @ PCI 拡張 ROM の 構造 

図 1 に PCI 拡張 ROM の 構造 を 示し ます . PCI 拡張 ROM 内 
は , イメ ー ジ と 呼ば れる ブロ ッ ク 単 位 で 構成 され て いま す . 
ROM の 先頭 に は 必ず 最初 の イメ ー ジ が 格納 され て いま す . イ 
メー ジ の 中 に は 後述 する 二 つ の ヘッ ダ が 存在 し ます . まず イ 


BIOS と も 呼ば れ ま す . 【 図 1〕 PCI 拡張 ROM の 構造 


@ PCI バス の 汎用 性 

PCI バス は PC/AT 互換 機 の た め の だ け の バス 
シス テム で は あり ませ ん . Macintosh や NEC PC- 
98 シ リー ズ で も 使わ れ て いる 汎用 バス で す . それ 
ぞ れ の プラ ッ ト ホー ム で , PCI 拡張 ROM を 必要 
と する 場合 が 考え られ ます . この と き ぎ , 拡張 ROM 
の 中 に 1 種類 の プラ ッ ト ホー ム の 拡張 プロ グラ ム 
し か 格納 で き な い の で は , その プラ ッ ト ホー ム 専 
用 の PCI ボー ド と な っ て し まい ます . 

そこ で , 同じ 1 枚 の ボー ド を 多数 の プラ ッ ト ホー 
ム で 共通 で 使え る よう に , PCI 拡張 ROM の 中 は 
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拡張 ROM 


【 


PCI デ ー タ 構造 較 


初期 化 サイ ズ 較 
イメ ー ジ サイ ズ 図 


、 チェ ッ ク サ ム 較 
バイ ト 図 初期 化 機能 で 較 
>、 の み 必 要 な 部 分 較 
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Cjopjer 06 


Appengx 03 


メー ジ の 先頭 に ある の が PC| 拡張 ROM ヘッ ダ で す . も う 一 つ 
は PCI デー タ 構造 と 呼ば れる ヘッダ で す . PCI 拡張 ROM ヘッ 
ダ の 中 に は PCI デー タ 構造 へ の ポイ ンタ が あり , その 値 を イ 
メー ジ の 先頭 か ら の オフ セッ ト と し た 位置 か ら PCI デー タ 構造 
が 格納 され ます . し た が っ て , この 二 つ の ヘッ ダ は 連続 し て い 
る 必要 は あり ませ ん が , PCI デー タ 構造 も イメ ー ジ 内 の 先頭 付 
近 に 置く の が 一 般 的 で し ょ う . 

人 @ イメ ー ジ / 初 期 化 / ラ ンタ イム 

じ つ は PC/AT 互換 機 で は , 拡張 BIOS は その まま ROM 上 
で 実行 され る の で は な く , シャ ドウ RAM に コピ ー し て 実行 さ 
れ ま す . この し くみ は PC| 拡張 ROM で も 同様 で す . また , 拡 
張 BIOS を 格納 する シャ ドウ RAM 領域 は 約 128K バイ ト 程度 
と , 非常 に 狭い の で す . 

さて , プロ グラ ム に は , 初期 化 時 に の み 必 要 な コー ド や デー 
タ , そし て 起動 し た 後に も DOS プロ グラ ム や 場合 に よっ て は 
OS か ら コ ー ル され る コー ド ( ラン タイ ム ) 部 分 な ど が あり ます . 
初期 化 時 に の み 実 行 す る プロ グラ ム を , シス テム 稼働 状 態 で も 
メモ リ 内 に 格納 し て お く の は メモ リ の むだ 使い と いえ ます . そ 
こ で 拡張 ROM 内 を 初期 化 時 に 必要 な 部 分 と ラン タイ ム と に 分 
け , シス テム 起動 時 に 初期 化 部 を 実行 し た あと は , 初期 化 部 を 
削除 し た サイ ズ だ け メ モリ を 確保 し て ラン タイ ム の み を 格納 す 
る こと で , メモ リ の 占有 率 を 下げ る こと が で きま す . 

シス テム 稼働 時 に 必要 な プロ グラ ム や デー タ を 格納 し た ラン 
タイ ム 部 分 と , それ に 初期 化 時 に 必要 な コー ド を 含め た 初期 化 
部 分 , そ し て 全体 を まとめ て イメ ー ジ と 呼び ます . イメ ー ジ と 
いっ た 場合 は 初期 化 部 分 も 含み ます . また 初期 化 部 分 に は ラン 
タイ ム も 含み ます . 

一 般 的 に は 初期 化 サ イズ ニイメ ー ジ サイ ズ と な る で し ょ う . 
初期 化 部 分 に も 含め な い , た と えば プロ グラ ム に は まっ た く 関 
係 の な い , ROM の 内 容 を 人 間 が 管理 する と き に 見 や すい よう 
に , ROM の 名 前 や バー ジョ ン 名 な ど を ASCII コー ド で 埋め 込 


[ 表 1] PCI 拡張 ROM ヘッ ダ の 構造 


説 


む な ど の よう な 場合 , 初期 化 部 分 の 外 に 配置 すれ ば 初期 化 サ イ 
ズ < ベ イメ ー ジ サイ ズ と な る で し ょ う . 

PCI 拡張 ROM は , この イメ ー ジ 単位 で 一 つ , また は 複数 を 
まとめ て 格納 し ます . な お ラン タイ ムサイ ズ や 初期 化 サ イズ , 
イメ ー ジ サイ ズ は 512 バ イト 単位 で 確保 し ます . た と えば 必要 
な 初期 化 プ ログ ラム サイ ズ が 1025 バ イト に な っ た 場合 に は , 初 
期 化 サイ ズ を 1536 バ イト に し ます . 

@ PCI 拡張 ROM ヘッ ダ 

表 1 に PCI 拡張 ROM ヘッ ダ の 構造 を 示し ます . PC/AT 互 
換 機 で は 表 人 て a) の よう な フォ ー マ ッ ト で 使わ れ て いま す . オ 
フ セ ッ ト 2 に 格納 され て いる 初期 化 サ イズ は , 512 バ イト 単位 
の 数 値 な の で , た と えば 初期 化 サ イズ が 8K バイ ト の と き は 10h 
を 格納 し ます . 

オフ セッ ト 3 に は ジャ ンプ 命令 を 置き ます . シス テム BIOS 
が この PC| 拡張 ROM を 呼び 出す と き は , ここ に FAR CALL 
を し て きま す . よっ て , ここ か ら さ ら に 実際 に 初期 化 プ ログ 
ラム が 格納 され て いる アド レス に , も う 一 度 ジ ャ ンプ する わ 
け で す . 

オフ セッ ト 6 か ら の 18 バ イト は , デバ イス 固有 に 使用 で きま 
す . 社名 や PCI デバ イス / ボ ー ド の 製品 名 , ROM の バー ジョ ン 
な ど を ASCII コー ド な ど で 記 録 し て も か まい ませ ん . 

オフ セッ ト 18h に 格納 され る PCI デー タ 構造 へ の ポイ ンタ は , 
PCI デー タ 構造 が 格納 され る イメ ー ジ 領域 の 先頭 か ら の オフ 
セッ ト 値 を 入れ ます . 

@ PCI デ ー タ 構造 

表 2 に PCI デー タ 構造 を 示し ます . PCI デー タ 構造 に は リ ビ 

ジョ ン が あり , 現在 は リビジョン 0 が 定義 され て いま す . 


[ 表 2] PCI デ ー タ 構 選 リビジョン 0 の 定義 ) 


紀 
の ? 


説 明 


PCI デー タ 構造 シグ ネ チ ャ "PCIR" の 文字 列 を 格納 
P が 先頭 


ベン ダ ID 


デバ イス ID 


バイ タル 製品 デー タ ( VPD) へ の ポイ ンタ . 未 使用 の 
場合 は 0 


ROM シグ ネ チ ャ 55h 


PCI デー タ 構造 の 長 さ 単位 は バイ ト 


ROM シグ ネ チ ャ AAh 


シス テム アー キテ クチ ャ , CPU アー キテ クチ ャ に 
より 個別 定義 され る 
PCI デー タ 構造 へ の ポイ ンタ 

( a) 一 般 の 定義 

説 明 

ROM シグ ネ チ ャ 55h 
ROM シグ ネ チ ャ AAh 
初期 化 サ イズ 単位 は 512 バ イト 
BIOS は この アド レス に FAR CALL を 行う . 
ここ に は ジャ ンプ 命令 を 置く 
デバ イス 固有 に 使用 可能 
PCI デー タ 構造 へ の ポイ ンタ 


( b) PC/AT 互換 機 で の 定義 


02h 一 17h 


18n 一 19h 
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PCI デー タ 構造 の リビジョン 


クラ スコ ー ド 


イメ ー ジ サイ ズ 単位 は 512 バ イト 


DINIOI つ ID| D IDIND| せよ 


拡張 ROM の リビジョン 


コー ド タイプ 
0Oh : x86 CPU & PC/AT 互換 機 
0O1h : PCI の た め の オ ー プ ン フ ァ ー ム ウェ ア 標 準 
02h 一 FFh : 予約 


イン ジ ケ ー タ 

ビッ ト 7 

イェ この 次 に も イメ ー ジ あり 
“0O": これ で 最後 の イメ ー ジ 


注 : 各種 ID りや ポイ ンタ な ど 複 数 バイ ト 数 か ら な る 場合 は , 低位 アド レス に 下位 


側 の バイ ト が 格納 され る ( リト ル エ ン デ ィ ア ン ). 
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PCI デー タ 構造 シグ ネ チ ャ ば " PCIR" と いう 文字 列 が ASCII 
コー ド で 格納 され て いま す . ベン ダ ID や デバ イス ID は , PCI 
デバ イス の ベン ダ ID と デバ イス ID と 同じ 値 を 入れ ます . 

PCI デー タ 構造 の 長 さ は リビジョン 0 で は 24 バ イト ( 18h) と 
な り ま す . 格納 サイ ズ が 2 バイ ト な の で 18h, 0Oh と 格納 し ま 
す . PCI デー タ 構造 の リビジョン に は 当然 0 を 格納 し ます . 

オフ セッ ト 0ODh か ら の クラ スコ ー ド に は , PCI デバ イス の ク 
ラス コー ド を 格納 し ます . 基本 クラ ス , サブ クラ ス , プロ グラ 
ム 1/F の 順番 で す . オフ セッ ト 10h に は イメ ー ジ サイ ズ を 格納 
し ます が , こち ら は 格納 サイ ズ が 2 バイ ト と な っ て いま す . た 
と えば イメ ー ジ サイ ズ が 4096 バ イト な ら 08h と な る ので, 08h, 
OO0h と 格納 し ます . 

拡張 ROM の リビジョン に は 任意 の 値 を 格納 し て か まい ませ 
ん . 格納 サイ ズ が 2 バイ ト ある の で , 1 バイ ト 目 を メジ ャ ー バ ー 
ジョ ン , 2 バイ ト 目 を マイ ナ バ ー ジ ョ ン と し て 使う な ど , 使い 
方 は 設計 者 に 任 さ れ て いま す . 

コー ド タイ プ は 表 2 に ある 値 の いずれ か を 格納 し ます . 本 書 
で は PC/AT 互換 機 を 想定 し て いる ので, 後述 する サン プル プ 
ログ ラム で は 00h を 入れ て いま す 

イン ジ ケ ー タ は , 複数 の イメ ー ジ が ある 場合 で この イメ ー ジ 
の 後に さら に イメ ー ジ が 続い て いる と き ビ ッ ト 7 を 1” に し ま 
す . イメ ー ジ が 一 つ し か な い 場 合 , も し く は 複数 の イメ ー ジ の 
最後 に 配置 され て いる イメ ー ジ の 場合 は , ビッ ト 7 ぞ ' 0" と し 
ます . 他 の ビッ ト は 将来 の 拡張 用 と な っ て いる の で , 現状 で は 
ビッ ト を 立て ず に クリ ア し て お きま す . 

人 @ チェ ッ ク サ ム 

PCI 拡張 ROM で は も う 一 つ 注 意 点 と し て , イメ ー ジ 単位 で 
チェ ッ ク サ ム が 必要 で す . イメ ー ジ 領域 の 先頭 か ら 最後 まで を 
バイ ト 単位 で 読み 出し て すべ て 加算 し ます . 桁 溢れ は 無視 し て 
か まい ませ ん . その 結果 が 0 と な る よう に デー タ を 調整 し ます . 
@ PC/AT 互換 機 で の 動作 

チェ ッ ク サ ム エ ラ ー は も ちろ ん , ベン ダ ID や デバ イス ID, 
クラ スコ ー ド の 値 が 拡張 ROM 内 の ヘッ ダ の 記述 と 実際 の PCI 
デバ イス と で 異な る と , シス テム は 何ら か の エラ ー が 発生 し た 
と みな し て , PCI 拡張 ROM を 実行 し な いこ と が あり ます . こ 
の 場合 , BIOS の メー カー に よっ て は , 何事 も な か っ た か の よ 
う に PCI 拡張 ROM が な いと き と 同 じ よ うに 起動 する も の も あ 
れ ば , 警告 の 意味 で ビー プ 音 を 発生 し た り , 起動 途中 の 画面 に 
警告 メッ セー ジ を 表示 する も の も あり ます . 逆 に 某 メ ー カ ー 製 
の BIOS では, ベン ダ ID と デバ イス ID さえ 一 致す れ ば , クラ 
スコ ー ド は お ろか チェ ッ ク サ ム さ えー 致し て いな い の に , PCI 
拡張 ROM を 実行 する も の も あり まず な ん て いい 加減 な ……). 


3 PCI 拭 張 ROM プロ グラ ム の 
起動 シー ケン ス 


次 に , PCI 拡張 ROM プロ グラ ム が どの よう な 手順 を 経て 起 
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_PCI 拡張 ROM 
プロ グラ ム の 開発 


動 す る の か , その シー ケン ス に つい て 説明 し ます . 以降 で は 
BIOS が どの よう に し て PC|I 拡張 ROM を 呼び 出す か を , BIOS 
の 立場 に 立っ て 説明 し ます . ここ で 説明 し て いる シー ケン ス は , 
一 般 的 な 処理 手順 に つい て 説明 し て いる ので, BIOS の 種類 に 
よっ て は , 詳細 が 異な る 手順 で 実行 され て いる 場合 も あり ます . 
人 @ 拡張 ROM ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 有無 確認 

PCI 拡張 ROM が あろ うと な か ろう と , PCI デバ イス の 初期 
化 処 環 POST : パワ ー ON セル フ テ ス ト ) は 同じ で す . BIOS 
は POST 時 に , 各 PCI デバ イス が 必要 と し て いる ベー ス ア ドレ 
ス や 割り 込み を 適切 に 割り 当て て いき ます . 

BIOS は ひと と お り PCI デバ イス の コン フィ グレ ーション を 
終え た 後に , PCI 拡張 ROM の 検索 を 始め る よう で す . まず , 
PCI コン フィ グレ ーション レジ スタ の 中 の 拡張 ROM ベー ス ア 
ドレ スレ ジス タ ( レジ スタ アド レス 30h) に , 実際 に レジ スタ が 
存在 し て いる か どう か を 確認 し ます . 確認 は ベー ス ア ドレ スレ 
ジス タ と 同様 に FFFF_FFFEh を 書き 込ん だ 後 , この レジ スタ 
を 読み 出し て 値 が 0 以外 に な っ て いる か どう か で 判断 し ます . 
ここ に 書き 換え 可能 な レジ スタ が 実装 され て いれ ば , その PCI 
デバ イス は PC| 拡張 ROM を 実装 可能 な デバ イス で ある と 判断 
で きま す . 書き 換え で き な け れ ば , その 時 点 で PCI 拡張 ROM 
も 存在 し えな いこ と が わか る の で , これ 以降 の 拡張 ROM に 関 
する 処理 は 行わ れ ま せん . 

@ PCI 拡張 ROM の マッ ピン グ 

PCI 拡張 ROM を 実装 可能 な デバ イス で ある と 判断 で きた 場 
合 は , この レジ スタ に 適切 な アド レス を 書き 込み , 最 下 位 ビッ 
ト に " 1" を 立て , さら に PCI コン フィ グレ ーション レジ スタ の 
コマ ンド レジ スタ ( レジ スタ アド レス 4) の 中 の メモ リ イ ネ ー ブ 
ルビ ッ ト を セッ ト し て , PCI の メモ リ 空間 に PCI 拡張 ROM を 
マッ ピン グ し ます . 

その PCI デバ イス が PC| 拡張 ROM を 実装 可能 で ある と し て , 
必ず し も PCI 拡張 ROM が 存在 する と は 限り ませ ん . PCI デバ イ 
ス に は その 機能 が あっ て も , 実際 に ROM を 実装 し て いな けれ ば 
プロ グラ ム は 存在 し な いか ら で す . そこ で , PCI メモ リ 空間 に 
PCI 拡張 ROM を マッ ピン グ し た あと , 本 当 に そこ に PCI 拡張 
ROM が 存在 する か , ヘッ ダ を 読み 出し て 確認 する わけ で す . 
⑯ イメ ー ジ ご と の ヘッ ダ 解 析 

まず 拡張 ROM の 先頭 に ROM シグ ネ チ ャ で ある 55h AAh が 
書か れ て いる か どう か を 読み 出し ます . これ が 読み 出せ な けれ 
ば , その 時 点 で PCI 拡張 ROM が 存在 し な いと 判定 され ます . 
次 に PCI デー タ 構造 へ の ポイ ンタ が 読み 出さ れ , それ に し た 
が っ て PCI デー タ 構造 の PCI デー タ 構造 シグ ネ チ ャ で ある 
“ PCIR” と いう 文字 列 を 確認 し ます . ROM シグ ネ チ ャ が ある に 
も か か わら ず , PCI デー タ 構造 シ グ の ネ チ ャ が な い 場 合 は , 最初 
に 読み 取れ た 55h と AAh が た また まそ の よう な 値 だ っ た と し 
て , や は り PCI 拡張 ROM は 存在 し な いと 判断 し ます . 

ここ まで くる と BIOS は , PCI 拡張 ROM は 存在 し て いる と 
判断 し ます . PCI 拡張 ROM 内 は 複数 の イメ ー ジ が 存在 する 可 
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能 性 も ある の で , それ ぞ れ の イメ ー ジ ご と に , その 内 容 が 正 し 
いか どう か を 確認 し ます . 

まず ベン ダ ID や デバ イス ID, クラ スコ ー ド を チェ ッ ク し て , 
PCI デバ イス と 一 致し て いる か を 確認 し ます . また PC/AT 互 
換 機 の 場合 は コー ド タイ プ が 00nh で ある か どう か も 確認 し ます . 
そし て PCI デー タ 構造 の オフ セッ ト 10h に 格納 され て いる イ 
メー ジ サ イズ を 読み と り , PC| 拡張 ROM 内 の イメ ー ジ 領域 を 
その サイ ズ 分 だ け シ ャ ドウ RAM 上 に 転送 し ます . 転送 後 チ ェ ッ 
クサ ム を 確認 し , チェ ッ ク サ ム が 合っ て いれ ば , 転送 し た PCI 
拡張 ROM の イメ ー ジ の 内 容 は 正しい と 判断 され ます . 

ここ で 確認 し た イメ ー ジ が 該当 PCI デバ イス の 各種 ID と 一 
致し な い 場 合 は , 次 の イメ ー ジ を 確認 し ます . その た め に 今 確 
認 し た イメ ー ジ の イン ジ ケ ー タ ( PCI デー タ 構造 の オフ セッ ト 
15h) を 読み 取り , ビッ ト が 立っ て いれ ば , この イメ ー ジ の 後に 
次 の イメ ー ジ が 存在 する こと が わか り ま す . 今 確認 し た イメ ー 
ジ の サイ ズ は PCI デー タ 構造 内 に 記述 され て いる の で , その 値 
か ら 次 の イメ ー ジ が 今 確認 し て いる イメ ー ジ の 先頭 か ら 何 バ イ 
ト 目 以降 に 格納 され て いる か が わか り ま す . こう し て 次 の イ 
メー ジ に ROM シグ ネ チ ャ ( 55h AAh) が ある か どう か を 確認 し , 
以下 同様 に ヘッ ダ を 解析 し て いき ます . 

イン ジ ケ ー タ の ビッ ト が 立っ て いな けれ ば , これ 以上 イメ ー 
ジ 領 域 は な いと 判断 し て , PCI 拡張 ROM 内 の 検索 を 終了 し 
ます . 

有効 な イメ ー ジ が あっ て も な く て も , PCI 拡張 ROM 内 を 最 
後 の イ メー ジ ま で 確認 し 終え を たら, PCI コン フィ グレ ーション 
レジ スタ の 拡張 ROM ベー ス ア ドレ ス を ゼロ クリ ア し , PCI メ 
モリ 空間 か ら PCI 拡張 ROM を 切り 離し ます . 

信 拡張 ROM プロ グラ ム の 起動 

さて , 内 容 が 正しい と 判断 され た イメ ー ジ が ある 場合 は , 転 
送 し た シャ ドウ RAM の 先頭 か ら オ フ セ ッ ト 3 の アド レス を 
FAR CALL し ます . ちな み に こ の と き , 引き 数 と し て AX レ 
ジス タ に 以下 の パラ メー タ が 格納 され て いま す . 

ビッ ト 15 一 8: バス 番号 
ビッ ト 7 3 : デバ イス 番号 
ビッ ト 2 て 0 : ファ ンク ショ ン 番 号 

これ ら の パラ メー タ に より , 自分 が 制御 すべ き PCI デバ イス 
が , PCI バス の どこ に 実装 され て いる か が すぐ に わか り ま す . 
し か も この ビッ ト 割り 当て は , PCI BIOS コ ー ル で すぐ に 使え 
る PCI アド レス の 形式 に な っ て いま す . 

PCI 拡張 ROM が 呼ば れる 段階 で は OS や ファ イル シス テム 
は ロー ド され て いま せん . 当然 な が ら フ ァイル の 読み 書き は で 
きま せん . また DOS の ファ ンク ショ ンコ ー ル も 使え な い の で 
BIOS コー ル に より プロ グラ ム を 制御 し ます . また , PC| 拡張 
ROM は シャ ドウ RAM に 転送 し て か ら 実行 され ます が , その 
転送 アド レス が どの シス テム で も 同じ と は 限り ませ ん . 絶対 ア 
ドレ ス に よる ジャ ンプ 命令 は 使え ませ ん . 

レジ スタ の 使用 上 の 注意 点 と し て は , スタ ッ ク ポ イン タ ( SP) 
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や スタ ッ ク セ グ メ ント ( SS), コー ド セグ メン ト ( CS) は , コー 
ル 時 の 値 そ の まま で 使い ます . 一 般 的 に PCI 拡張 ROM は 64K 
バイ ト 以内 に 作る の で , 燃 雑 な セグ メン ト 切り 替え は 必要 な い 
で し ょ う . また 使用 可能 な スタ ッ ク の 制限 も と くに あり ませ ん 
一 般 的 な が プログ ラミ ング の 範囲 内 な ら , スタ ッ ク は 問題 な く 使 
えま す . 

信 拡張 ROM プロ グラ ム の 終了 

すでに 説明 し た よう に PC| 拡張 ROM プロ グラ ム に は , 初期 
化 部 と ラン タイ ム 部 と に 分 けら れ ま す . シャ ドウ RAM 上 で の 
メ モリ 占有 バイ ト 数 を 少し で も 減ら す た め , ラン タイ ム 時 に は 
不要 な 初期 化 ル ー チ ン を , 初期 化 プ ログ ラム 実行 後に 切り 離し 
て か ら , 制御 を BIOS に 戻し ます . シャ ドウ RAM 上 で PCI 拡 
張 ROM プロ グラ ム の 初期 化 プ ログ ラム を 実行 中 は , この 領域 
は 書き 換え 可能 に な っ て いま す . 

切り 離す と いっ て も 特別 な 処理 は 必要 あり ませ ん . シャ ドウ 
RAM 上 に 転送 され た イメ ー ジ の PCI 拡張 ROM ヘッ ダ の 中 の 
初期 化 サ イズ と , PCI デー タ 構造 内 に ある イメ ー ジ サイ ズ の 値 
を 書き 換え て , サイ ズ を 小さ くす る だ け で す . も ちろ ん , この 
と き チ ェ ッ クサ ム が 正しく な る よう に チェ ッ ク サ ム バ イト も 書 
き 換 える こと に 注意 し て くだ さい . 

BIOS に 戻る と き は Rgr 命令 を 実行 する だ け で す . この 後 
BIOS は この シャ ドウ RAM 領域 を , 書き 込み 不可 能 な 設定 に 
し て , ROM と 同様 の 状態 に し ます . 

な お , その シス テム で 有効 な イメ ー ジ が PC| 拡張 ROM 内 
に 複数 あっ た 場合 は , 少な く と も 筆者 が テス ト し た マシ ン で 
は , 最初 に 発見 し た 有効 な イメ ー ジ し か 実行 し ませ ん で し た 
と いう より , 最初 に 有効 な イメ ー ジ を 発見 し た 場合 は , その 
後に さら に 別 の イメ ー ジ が あっ て も 検索 し な いと いう こと の 
よう で す . 


4 PCI 撤 張 ROM 開発 支援 ツー ル 


人 @ PCI 拡張 ROM 開発 

PCI 拡張 ROM プロ グラ ム の 開発 に は , アセ ン ブ ラ が 必要 で 
す . ここ で は MA SM の 使用 を 想定 し て いま す . 
人 @ ヘッ ダ 生 成 / イ メー ジ サ イズ 計算 / チ ェ ッ クサ ム 

以上 説明 し て きた よう に, PCI 拡張 ROM は 各種 ヘッ ダ や イ 
メー ジ サ イズ の 計算 ,」 そし て チェ ッ ク サ ム の 計算 な ど を きっ ち 
り 合わ せな いと , 正しい PC| 拡張 ROM に な り ま せん . これ を 
いち いち 手 作 業 で や っ て いた の で は 効率 が あがり ませ ん . 
そこ で , PC| 拡張 ROM プロ グラ ム の 開発 を 支援 する た め の 
アセ ン ブ ラ ソー ス 用 の イン クル ー ド ファ イル や , ROM 化 ファ 
イル 生成 ツー ル を 作成 し まし た . 図 2 に これ ら ツ ー ル を 使っ た 
場合 の PCI 拡張 ROM の 開発 手順 を 示し ます . 
る アセ ン ブ ラ ソー ス 用 の イン クル ー ド ファ イル 
OPTROM.INC 

PCI 拡張 ROM ヘッ ダ と PCI デー タ 構造 を 定義 し た イン ク 
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[ 図 2] PCI 拡張 ROM 開発 支援 ツー ル を 
使っ た プロ グラ ム 開 発 手順 


アセ ン ブ ラ ソー ス を 入力 凶 
( ヘッ ダ 定 義 イ ンク ルー ド フ ァイル 使用 ) 上 


アセ ン ブ ル 図 


ROM 化 ファ イル 生成 ツー ル 図 


MAKEROM.COM で 較 
イメ ー ジ ファ イル 生成 較 


ROM 化 , PC ボー ド に ROM 実 装 図 


ルー ド フ ァイル で ず リス ト 1). これ を , 
ユー ザー が 開発 する PCI 拡張 ROM の ア 
セン ブラ プロ グラ ム に イン クル ー ド し て 
使い ます . ユー ザー の アセ ン ブ ラ プロ グ 
ラム で は , pcirVendorTD や pcir 
C1assBase な ど , ユー ザー が 定義 する 
パラ メー タ を 代入 すれ ば , アセ ン ブ ル 時 
に 自動 的 に ヘッ ダ を 生成 し て くれ ます . 

な お , 注意 点 と し て , PCI デー タ 構造 
中 の バイ タル 製品 デー タ ( pcirvpp) は 0 
で か まい ませ ん . また , コー ド タ イ プ 
( pcircode) は x86&.PC/AT 互換 機 用 の 
コー ド な の で 0 に し て くだ さい . イン ジ 
ケー タ ( pocirrp) は , PCI 拡張 ROM に 複 
数 の イメ ー ジ を 格納 する と き に , この イ 
メー ジ を 最後 以外 に 配置 する 場合 は , 80h 
( ビッ ト 7 を ) と し ます . 一 つの イメ ー 
ジ し か 格納 し な い 場 合 や 複数 の イメ ー ジ 
の 中 の 最後 に 配置 する 場合 は , 0 と し ま 
す . ユー ザー プロ グラ ム 中 で 設定 が 必要 
な パラ メー タ の 一 覧 を 表 3 に 示し ます . 
@ アセ ン ブ ル 

作成 し た PCI 拡張 ROM プロ グラ ム 
を , MASM で 通常 の DOS プロ グラ ム の 
アセ ン ブ ル 同 様 に , アセ ン ブ ル し ます . 

>MASM SAMPL 量 リターン] 

この 段階 で イン クル ー ド し た oprROM. 
TNC に し た が い , ユー ザー 定義 の パラ 
メー タ な ど 各 種 ヘ ッ ダ が 正しく 生成 され 
ます . アセ ン ブ ル が 終了 する と , EXE 
ファ イル が 出力 され る はず で す . 


_PCI 拡張 ROM 
プロ グラ ム の 開発 


[ リス ト 1〕 ヘッ ダ 定 義 イ ンク ルー ド フ ァイル OPTROMI.INC 


し 
呈 

: PCTR 定義 

に イー ドイ ドキ ミキ イキ エキ キマ キキ マキ キテ キキ テキ キテ キ キテ キキ テキ キテ キキ ィ ] 


PCTRS STRUC 


PCTR STGN DB ・ 
PCTR VENDOR TD DW 
PCTR DEVTCE TD DW 
PCTR_VPD Dw 
PCTR LEN Dw 
PCTR REV DB 
PCTR CLASS PROG DB 
PCTR CLASS SUB DB 
PCTR CLASS BASE DB 
PCTR TMAGE LEN DW 
PCTR REV LVL  DW 
PCTR_ CODE DB 
PCTR TD DB 
PCTR RSV DB 


PCTRS ENDS 

に テキ キナ テキ ネー テテ キキ ナナ テキ キナ テキ キ キテ テキ キナ テキ キキ ティ キキ テテ テコ 
:ROM Header Macro 定義 

キキ テテ テテ テテ テテ テテ テキ キキ キキ キキ キキ キテ テキ キテ テテ テテ テテ テテ テテ テテ * 


ROM HEADER MACRO 


ORG 0 


: BCT 拡張 ROM ヘッ ダ (固定 ) 
, 初期 化 サ イズ (MAKEROM . COM が 設定 する ) 


ROM STGN 
ROM STZE 
ROM JMB 


LABET, FAR 
JMP NEAR PTR ginitCoderabe1 拡張 ROM プ ログ ラム へ の ジャ ンプ 
ROM DATA DB strROMData : デ バイ ス 国 有 領域 (最大 18 バイ ト ) 


ROM DATA_ END LABET, BYTE 
ORG 18h 


ROM POTNT  ”"DW PCTR : PC+ デー タ 構造 へ の ポイ ンタ (自動 計算 ) 


-ERRNZ ROM POTNT LT ROM DATA END :ROM DATA が 18 バイ ト を 超え た 場合 エラ ー と な る 


: PCT ボー ド 名 / 拡 張 ROM バー ジョ ン な ど 


ALTGN 4 

LABEL. PCTRS 

PCTRS< , pcirVendorTD , pc1rDeV1oeTD , DC1rVPD , , , ぎ 
pcirC1asgBase , DC1rC1assSuD , pc1rC1asgProd, ,\ 
pctrRevLv] , DC1 エ Codle , DC ユエ エ D> 


ENDM 


ま 天 大夫 天 誠 大 天天 天 大 水中 天天 天天 末 天 天天 大 天天 天天 大 大 天天 天天 大 
: ROM HEADER マク ロ 用 デフ ォ ル ト 値 

に ネエ キテ デ キテ キテ キテ キテ キキ テキ キテ テキ テテ キキ テテ キキ キキ キテ ミキ テキ キテ テコ 

trROMData CATSTR <'PCT Option ROM'> : デ バイ ス 固 有 領 域 (最大 18 バイ ト ) 
trROMName CATSTR <'Option ROM Tmage!,0> :PCT ボー ド 名 / 拡 張 ROM バー ジョ ン な ど 
pcirVendorTD 0000h 

pctrDev1oeTD 0000h 

pc1rVPED 0000h 

pcirClasgProd 00h 

pcirClassSub 00h 

pcirClassBagse 00h 

pcotrRevLV1 0000h 

pcirCode 00h 

pcotrTD 00h 

1n1tCodetabe1 CATSTR <TNTT CODE> 


1 昌 昌 目 目 昌 昌 上 


@ ROM 化 フ ァイル 生成 ツー ル MAKEROM.COM 

出力 され た EXE ファ イル は , 当然 な が ら そ の まま で は ROM 
化 で きま せん . EXE ファ イル か ら ROM 化 可能 な バイ ナリ ファ 
イル を 生成 する の が この MAKEROM .COM です. 
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>MAKEROM ?22?2?.EXE 2222.2? 盾 リターン ] 
最初 の パラ メー タ が 変換 元 の EXE ファ イル 名 , 次 の パラ メー 
タ が ROM 化 の た め の 出 力 ファ イル 名 で す . これ に より , PCI 
拡張 ROM に 必要 な 初期 化 サ イズ , イメ ー ジ サイ ズ , そし て 正 
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g0 J9dpu う Z0 9dog う 70 -9idpu う NN 06glog | 


0 xpusggy 


さ 
① 

〇 
も 


0 9!dp り う 


の 0 9dp り つう Z0 %jpusggy 


0 Xpuedgy 


Appengjx 02 Cjopjer 0 Cjop7er 04 Appengjx 07 Cjop7er 03 Cjop7er 02 Cjopjer 07 / Poogoe 


Cjopjer 06 


Appengx 03 


CAU の 7 
ROM 化 フ ァイル 分 割 ツ ー ル ROMDVI.COM 


お まけ と し て , ROM 化 フ ァイル を 偶数 バイ ト / 奇 数 バイ 
ト の 2 分 割 に , また は 1 バイ ト 目 /2 バ イト 目 /3 バ イト 目 /4 
バイ ト 目 に 4 分 割 で きる ツー ル RoMDVr .COM を 用 意 し ま 
間 

PCI 拡張 ROM は 8 ビッ ト サイ ズ の ROM を 使う の が 一 般 
的 で す が , PCI バス は 32 ビ ッ ト バス な の で , PCI 拡張 ROM 
に 対応 し た PCI デバ イス に は バス 幅 変 換 の 機構 が 必要 で す . 
この バス 幅 変換 の た め の 回 路 が PCI デバ イス 内 に 入り きら な 
い 場合 は , PCI 拡張 ROM を 16 ビ ッ ト 幅 や 32 ビ ッ ト 幅 で 使 
う 場合 ある か も し れ ま せん . その 場合 , 8 ビッ ト 幅 の ROM 
を 2 個 や 4 個 な ら べ て PC|I 拡張 ROM を 実現 する 方 法 も ある 
の で , その と きこ の ツー ル を 使い ます . 

8 ビッ ト 幅 の ROM だ け で PCI 拡張 ROM を 構成 する 場合 
は , この ツー ル を 使う 必要 は あり ませ ん . 


し い チ ェ ッ クサ ム が 書き 込ま れ , イメ ー ジ サイ ズ の バイ ト 数 の 
ファ イル サイ ズ に 調整 され ます . PCI 拡張 ROM の 内 容 が どん 
な 内 容 で も , 全 バ イト を 加算 し た 結果 を 0 に で きる よう に , イ 
メー ジ の 最後 に チェ ッ ク サ ム バ イト を 用 意 し て , これ で チェ ッ 
クサ ム を 調整 し て いま す . よっ て 実際 に 必要 な イメ ー ジ サイ ズ 
が ちょ うど 512 バ イト で 割り 切れ る サイ ズ だ っ た 場合 は , チェ ッ 
クサ ム バ イト を さら に 追加 する の で , も う 512 バ イト 分 増やし 
て 最終 イメ ー ジ サイ ズ と し て いま す . な お 初期 化 サ イズ と イ 
メー ジ サ イズ は 同じ サイ ズ に し て 処理 し て いま す . 


[リスト 2〕 PCI 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム SAMPLE.ASM 


[ 表 3]】 ユー ザー プロ グラ ム で 設定 する パラ メー タ 


パラ メー タ 名 
strROMData CATSTR デバ イス 固有 領域 最大 18 バ イト ) 
PCI ボー ド 名 / 拡 張 ROM バー ジョ 
ン な で ( 任意 サイ ズ ) 
pcirV endorID 2227 ベン ダ ID 
pcirDevicelD 2227 デバ イス ID 
pcirV PD = 2227 バイ タル 製品 デー タ へ の ポイ ンタ 


strROMName CATSTR 


pcirClassBase = 7 基本 クラ スコ ー ド 
pcirClassSub 27 サブ クラ スコ ー ド 
pcirClassProg = 7 プロ グラ ムイ ンタ ー フ ェ ー ス 
pcirRevLvl = ?227 拡張 ROM リ ビジ ョ ン 
pcirCode コー ド タ イ ズ 0 に する ) 
pcirlD = ?? イン ジ ケ ー タ 


この ツー ル で 生成 され る の は 一 つの イメ ー ジ ファ イル だ け で 
す . 複数 の イメ ー ジ を 一 つの ROM に 格納 する 場合 は , この ツー 
ル な ど で 作 成 し た イメ ー ジ ファ イル を 連結 し て 一 つの ファ イル 
を 作成 し , それ を ROM 化す る 必要 が あり ます . 

こう し て 作成 し た ROM 化 フ ァイル を ROM ライ タ で 書き 込 
み , PCI 拡張 ROM と し ます . 


5 PCI 拡 張 ROM サン ブル プロ グラ ム 


ここ で は サン プル と し て , 起動 時 に メッ セー ジ を 表示 し た り , 
各種 パラ メー タ を 設定 する メニ ュー を 備え た PCI 拡張 ROM プ 
ログ ラム を 作成 し て み ま し た . 

人 @ PCI 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム SAMPLE.ASM 
リス ト 2 に , PCI 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム gsAMpLE .ASM 


TNCLUDE OPTROM . TNC 


本 天 天天 天 天天 床 末 天天 天天 末広 天天 末 天天 天天 末 天 天天 天 天天 誠 誠 誠 天天 天天 末 氷 天天 末 林 誠 天 


J86 EC/Ar 互換 機 用 PCT 拡張 ROM サ ンプ ルプ ログ ラム 


: 
まま 二天 末 地 二天 天天 二 二天 到 二 
CODE1 SEGMENT PAGE COMMON 'CODE1 

-386p 


ASSUME CS:CODE1 , DS : NOTHTNG, ES : NOTHTNG 
本 天天 天天 天天 天天 天天 天天 林 末 天天 末広 誠 天天 末広 誠 天 誠 末広 広末 末広 広大 天 


: PC エ ボー ド 拡張 ROM ヘッ ダ 記 述 音 


ま 天 天天 天 天天 床 末 誠 天天 天天 天天 天天 末 天 誠 天 誠 末広 誠 天 誠 天 素 誠 天 誠 天 誠 天天 誠 


gtrROMData CATSTR <'PCTBoard OptionROM' > : デ バイ ス 固 有 領 域 (最大 18 バイ ト ) 
gtrROMName CATSTR <'Option ROM Samp1e Program Tmage ( Eor PC/AT ROM ) !,0> :PC エ ボー ド 名 / 拡 張 ROM バー ジョ ン な ど 


pctrVerndorTD = 6809h 
pcirDevioeTD = 8000h 


pctrVPD 0000h 
pcirClassBase = 05h 
pcirClassSub = 00h 
pcirClassProg = 00h 
pcirRevLv1 = 0000h 
pc1rCode = 00h 
PC1rTD = 00h 


initCodeLape] CATSTR <postCode> ューー(A) 


ROM HEADER 
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[ リスト 2〕 PCI 拡 張 ROM サン プル プロ グラ ム SAMPLE.ASM つづ き ) 


MODE DB 1 
ADR DW 1234h 
STRS DB !ABCDEFGHTJKTLIMNOP「 


に テキ キテ ミエ テ キキ テキ キイ キキ テキ キテ エエ テキ キテ キキ テキ キマ キキ マキ キマ テキ テキ キマ キキ マ そ * 
H 
:x86 PC/AT 互換 機 
7 
に テキ キテ イキ エイ ミキ テキ キイ キキ テキ キテ キキ テキ キテ キ キマ キ キマ キキ マキ キマ テキ テキ キマ キキ テ マキ * 


PCT 拡張 ROM プロ グラ ム 本 体 開始 


/ キ 天天 天 本 天天 天天 末広 天 誠 天天 天天 天天 誠 天 天天 天天 天天 
7 
7 
/ キ 天天 本 天天 天天 末広 天 誠 天 示 天天 天天 床 天天 天天 天天 


postCode PROC FAR ーーB) 


PUSH CS 
POP DS 
ASSUME DS:CODE1 


MOV 8T ,OFFSET T1t1eMsg 
CALr dispTTY 


30 秒間 キー 入力 待ち 


MOV DX ,30 
wa118 : 

MOV CX,/33333 
wa1t15u81 : 

TN ATLi, 61h 

TEST ALi,10h 

り Z wait15ug1 
Wa1t15u82 : 

TN ATi, 61h 

TEST Ar,10h 

JNZ wait15ug2 


33333*(15*2)u8 = 18 


MOV AH, 1 
TNT 1eh 
JNZ getKey 


LOOP wait15ug1 

DEC DX 

JNZ wait1g 

MP ex1 ヒ 
detKey : 

MOV AH, 0 

TNT 16H 

CMP AX , 2C00H 

JNE ex1 モ も 


CALL 


初期 化 コ ー ド 部 を ROM STZE か ら 削 る 


MOV CX , OFESET postCode+1 

ADD CX, 511 :1023 

SHR CX, 9 

MOV [ROM STZE] , CD 

MOV BYTE PTR [postCode] , 0CBH :RETF 


SHT CX, 

DEC CX 

XOR AL, AL 

XOR 8T, 8T 
Cal1ocChkSumTLiOOoD : 

SUB AL, [ST] 

TNC 8 エ 

LOOP ca1cChkSumLioop 


[Sr] , AL 


21H 


の 


postCode ENDP 


Interface Jan.2004 


に イイ キネ キテ テテ キナ テテ キキ テテ キ キー テ ネネ キテ テー: 
7 

: Menu 表示 

! 

に テイ キキ テテ ネネ ナ テ テキ キテ テキ ネエ テ ネネ キテ ティ: 


menu PROC NEAR 


MOV AH, 03H 
XOR BH , BH 
TNT 10H 
MOV [cursorShape] , CX 
, Copy nitia] item Va1ue 

MOV AL, [MODE] 
MOV [curMode] , Ah 

0 

途中 略 
! 


MOV CX, 2000H 
TNT 10H 

POP CX 

POP AX 

RET 


Cl1earCu エ SO ENDP 
T1t1eMsd DB 「'Option ROM Samp1e Program' ,13,10 
DB 'Presg any key to contnue .!,13,10 


DB 「'(ALT-Z 1g gar up the menu) ',13,10,0 


MenuT1it1eMsg DB 'PCT Option BTOS ROM Menu Samp1e Program' 
MenuKeyMgd 


Ou1tMs DB 'Save Parameterg ?(Y/N) !,0 


,0 


DB 18h,19h, !:Seleot Ttems Enter:Change TEtem',0 


Ou1itKeyMsqd DB !Y:ExiE and save ohanges N:Ex1 and disoardQd chanqeg 
Esc:Cance1「, 0 


TtemTnfFo STRUC 
temMsg _ DW ? 

エ temDisp DW ? 
TtemEdit DW ? 

ェ temUpdate DW ? 
TtemTnfFo ENDS 


TtemTab1e LABEL. TEemTnfFo 
T エ temTnfFo<ModeMsg , ModeDi sp , ModeEd1t , ModeUpdate> 
TtemTnfFo<AdrgsMsg , AdrsDi sp , AdrsEd1t , AdrSUpda ヒ te> 
TtemTnfFo<SrMgq , S 上 エ D1 sp , 5 上 rEQ1E , SLrUDda@> 
T エ temTnfFo<Ex1tMgsg, Ex1tD1 SD , Ex1EEd1t , Ex1EUpdate> 
MAX TTEM NUM EOU ($-TtemTab1e) / (STZE TEtemTnfo) 
DW 0 


ModeMsd DB 「!Mode!,0,! [0..9 Defau1t:1] !,0 


AdrsMsg DB 「!Aqdress',0,! le 
StrMgs す DB "BE*1nm8 す 0, 9 


[0000h. .FFFFh Defau1t :1234h] ',0 


[Max 16 Charactergs DefFau1 : !ABCDEFGHTJKTLIMNOB '] ", 0 


Ex1tMsd DB !Ex1it',0,0 


cursorShape DW ? 

enterMode DB 0 

en て erLien DW 0 

@ENTER STR EOU 

@ENTER HEX EOU 

@ENTER NUM EOU 

CurTtemNum DB 0 

CurMode DB ? 

CUurAQrg DW ? 

CUuTS キ エ DB 16 DUP(?) 

StrBuF DB 16 DUB(?) 
DB 0 


/ ま 天 天天 天天 天天 天天 誠 天 天天 天光 誠 誠 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 大 天光 天天 天天 天天 天天 本 天天 未 天天 天天 天天 区 誠 誠 誠 誠 誠 誠 天天 天天 天天 天天 


1c8g EC/ArT 用 拡張 ROM プロ グラ ム 本 体 終了 


! 


/ キ 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 光電 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 光 天天 天天 天天 本 杯 林 林 枯 枯 枯 示 天天 天天 天天 誠 誠 誠 天天 誠 丈 誠 誠 天天 天 枯 


CODE1 ENDS 
END ROM JMP 
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0 -9idou う 0 -9!dpu う /0 xipueggw g0 J9dpu う Z0 9dog う 70 -9idpu う NN 06glog | 


の 0 9!9pg う と 0 Xpueddgy 


0 Xpuedgy 


Cjop7er 02 Cjopjer 07 Po/ogue 


Cjop7er 03 


ご 
、 ミ 
で 
ご 
① 
Q. 
GS 
さ 


Cjopjer 06 Appengjx 02 Cjopjer 0 Cjopjer 04 


Appengx 03 


を 示し ます . 

ソー ス そ の も の は 通常 の アセ ン ブ ラ で アセ ン ブ ル す る ので, 
ソー ス の 記述 方 法 は 通常 の アセ ン ブ ラ プロ グラ ム と 同じ で す . 
まず opTROM . TNC を イン クル ー ド し ます . そし て 各種 ヘッ ダ 
の 内 容 を 定義 し ます . PCI 拡張 ROM ヘッ ダ の 後に は , メニ ュー 
で 設定 する 各種 パラ メー タ を 格納 し て いま す . 
⑱ プロ グラ ム の 流れ 

まず 最初 に FAR CALL さ れる の は , PCI 拡張 ROM ヘッ ダ の 
オフ セッ ト 3 の アド レス で す が , リス ト 1 で わか る よう に ここ は 

MP NEAR PTR ginitCoderLiabe1 
と 記述 され て いま す . さら に リス ト 2 の gaMprg .ASM 上 で は ⑳ で , 
in1itCodeLhabe1 CATSTR <postCode> 
と し て いる の で , ラベ ル postCodge が 定義 され て いる ⑧ に ジャ 
ンプ し て くる こと に な り ま す . ここ か ら 実 際 の プロ グラ ム を 記 
述 す る わけ で す . 

サン プル プロ グラ ム で は , まず PCI 拡張 ROM サン プル プロ 
グラ ム の タイ ト ル を 表示 し , 約 30 秒 間 の キー 入力 待ち ルー プ 
に 入り ます . キー 入力 が あれ ば 拡張 ROM メニ ュー を 表示 し て , 
拡張 ROM メニ ュー の 制御 に 移り ます . 約 30 秒 間 キ ー 入 力 が な 
い , も し く は キー 入力 が あっ て も ALT+Z キ ー( キー コー ド 
AX=2C00h) で な い 場合 は , PCI 拡張 ROM プロ グラ ム の 終了 
処理 に 入り ます . 

リス ト 2 の 《 の 部 分 が 終了 処理 で す . ここ で は , 初期 化 サ 
イズ か ら ラ ンタ イム サイ ズ に 変更 する た め の 処 理 を 行い , 削減 
し た サイ ズ を PC| 拡張 ROM ヘッ ダ の 初期 化 サ イズ と , PCI デー 
タ 構 造 中 の イメ ー ジ サイ ズ に 書き 込ん で いま す . また , チェ ッ 
クサ ム を 再 計 算 し て , イメ ー ジ サイ ズ の 最後 の バイ ト を チェ ッ 
クサ ム バ イト として, 再 計算 し た 結果 を 書き 込み ます . あと は 
REr 命令 を 実行 し て BIOS に 戻る だ け で す . 

な お , 拡張 ROM メニ ュー その も の は , PC/AT の BIOS コー 
ル に より キー 入力 を 判定 し た り 画 面 を 書き 換え て いる だ け な の 
で , ここ で は 説明 を 省略 し ます . アセ ン ブ ラ の 入門 書 と PC/AT 
の BIOS の 使い 方 の 解説 書 を 参考 に し て くだ さい . 


⑱ メニ ュー プロ グラ ム 開 発 方 法 の 一 例 

PCI 拡張 ROM プロ グラ ム の デバ ッ グ に は 手間 が か か り ま す . 
シス テム 起動 時 に し か 実行 され な い の で , 何 度 も リセ ッ ト を 繰 
り 返し て 動作 を 試す こと に な る か ら で す . PC| 拡張 ROM 内 の 
処理 の 一 部 で も , 通常 動作 時 に アル ゴリ ズム の 確認 レベ ル 程 度 
の デバ ッ グ が で きる と , 開発 効率 が あがり ます . 

今回 開発 し た サン プル プロ グラ ム で は , と くに メニ ュー 部 分 
の 動作 の デバ ッ グ が 問題 と な る で し ょ う . この よう な , 基本 的 
に は 初期 化 処理 と は 関係 な い 部 分 は , その 部 分 だ け を 通常 の 
DOS プロ グラ ム と し て 動か すこ と で デバ ッ グ を 行う こと か で き 
ます . 

8AMPLg .ASM 中 の ① の 2 行 は コメ ント アウ ト され て いま す . 
じつは この コメ ント を 削除 する と , 生成 し た EXE ファ イル を 
な ん と その まま DOS プロ グラ ム と し て 実行 で き て し まい ます . 
この コメ ント アウ ト され て いる 2 行 は , DOS の ファ ンク ショ ン 
コー ル で , プロ グラ ム の 終了 時 の 処理 に 相当 し ます . 

これ に より メニ ュー が 正しく 動作 する か な どの 確認 が DOS コ 
マン ド と し て 行え る よう に な り ま す . 最終 的 に 拡張 ROM プロ 
グラ ム と する と き は , これ を コメ ント し て Rgr 命令 に より シス 
テム に リタ ー ン する よう に する わけ で す . 

も ちろ ん , EXE プロ グラ ム と し て DOS 環境 で 動か す 場 合 は , 
Ax レジ スタ に 格納 され て いる は ず の PCI バス 番号 や デバ イス 
番号 な ど が 格納 され て いな い 状 態 で コー ル さ れる ので, これ ら 
の パラ メー タ を 利用 する PCI 拡張 ROM プロ グラ ム の 場合 は , 

ミー の 値 を プロ グラ ム 中 に 埋め て お く な どの 対処 が 必要 で す . 
@ サン プル の ROM 化 

アセ ン ブ ル 後 の ファ イル gsAMPrig . EXE か ら , MAKEROM .COM 
に より イメ ー ジ ファ イル gaMpLE .ROM を 生成 させ ます . 

>MAKEROM SAMPLE .EXE SAMPLE.ROM リタ ー ン ] 

ここ で は PC| 拡張 ROM に 一 つの イメ ー ジ の み 格 納 す る の で , 
これ で 作成 し た sAMpLE .ROM を その まま ROM 化し て ください. 

図 3 に 作成 し た sAMpLg .ROM の ダン プイ メー ジ を 示し ます . 
ヘッ ダ の 並び , オフ セッ ト 値 な ど を 表 1 お よび 表 2 と 照ら し 合 


【 図 3】 SAMPLE.ROM の ダン プ 

+O +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +A +B +C +D +E +F ーー ニー 2ASG 王 ビニ ニーー 
000h 55 AA 04 EB 72 90 50 43 - 49 42 6FE 61 72 64 20 4F U. . .- エ .PCTBoard O 
010h 70 74 69 6F 6E 52 4F 4D - 4C 00 4F 70 74 69 6E 6E ptionROMT」 . Option 
020h 20 52 4F 4D 20 53 61 6D - 70 6C 65 20 50 72 6F 67 ROM Samp1e Prog 
030h 72 61 6D 20 49 6D 61 67 - 65 20 28 20 66 6F 72 20 ェ ram Tmage ( For 
040h 50 43 2F 41 54 20 52 4E - 4D 20 29 00 50 43 49 52 PC/AT ROM ) .PCTR 
050h 09 68 00 80 00 00 18 00 - 00 05 00 00 04 00 00 00 1 
060h 00 00 00 00 01 34 12 41 - 42 43 44 45 46 47 48 49 | ..... 4 .ABCDEEGHT 
070h 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 0E - 1F BE 0B 05 E8 54 04 BA り KLMNOP . . . . .. 人 
080h 1E 00 B9 35 82 E4 61 A8 - 10 74 FEA E4 61 A8 10 75 5 で だ と も と コル 
090h EA B4 01 CD 16 0F 85 08 - 00 E2 EA 4A 75 E4 EB 0F | ......---ー・ り U . . 
OA0h 90 B4 00 CD 16 3D 00 2C - 0F 85 03 00 E8 23 00 B9 | ..... 二 あ が 2 Zoos 井 。> 
0BOh 78 00 81 C1 FE 01 C1 E9 - 09 88 0E 02 00 C6 06 77 5 W 
0COh 00 CB CT E1 09 49 32 CO - 33 F6 2A 04 46 E2 FB 88 | ....-. 2 
0ODOh 04 CB B4 03 32 FE CD 10 - 89 0E E0 06 AO0 64 00 A2 1 生ま お 5P を 1 
OEOh E6 06 A1 65 00 A3 E7 06 - B9 10 00 BE 67 00 BE E9 アー す .-- 
OFOh 06 8A 04 88 05 46 47 E2 - F8 E8 03 04 E8 7E 03 B3 | ..... Ge sns oe 3 

て 以下 略 一 
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【 図 4] PCI 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム の 動作 例 


( a) シス テム 起動 時 


わせ な が ら 見 て くだ さい . 
信 PCI 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム の 動作 

図 4 に , ROM 化し た PC| 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム を , 
PCI 拡張 ROM 対応 ボー ド に 実装 し て シス テム を 起動 し た と き 
の 初期 化 画 面 の 例 を 示し ます 図 人 4 a)]}. メッ セー ジ が 表示 さ 
れ 約 30 秒 間 の キー 入力 待ち 状態 に 入り ます . この と き ALT+Z 
キー を 押す と PC| 拡張 ROM の メニ ュー が 起動 し ます . ALT+Z 
キー 以外 の キー が 入力 され た 場合 や , 約 30 秒 キ 一 入力 が な け 
れ ば , キー 入力 待ち を 抜け て シス テム の 起動 処理 に 戻り ます . 

PCI 拡張 ROM の メニ ュー で は , モー ド , アド レス , パラ メー 
タ の 3 種類 の 設定 が 可能 で す 図 4 b)}. カー ソル キー で 項目 
を 移動 し て 任意 の 値 に 設定 する こと が 可能 で す . Exit を 選択 す 
る と , 破棄 し て 終了 する か , 保存 し て 終了 する か を 選択 し ます . 
どちら か を 選択 する と , メニ ュー を クリ ア し て シス テム の 起動 
処理 に 戻り ます . 破棄 し て 終了 の 場合 は , デフ ォ ル ト の 値 が そ 
の まま 拡張 BIOS 領域 に 保存 され ます . 保存 し て 終了 の 場合 は , 
メニ ュー で 設定 し た 値 が 拡張 BIOS 領域 に 保存 され ます . 


6 PCI 拡 張 ROM の 活用 例 


念 本 来 の PCI 拡張 ROM の 使い 方 

た と えば PCI 拡張 ROM 搭載 の SCSI ボー ド で は , 内 蔵 の IDE 
HDD と 同じ よう に INT 13h の BIOS コ ー ル を 使っ て , ブロ ッ 
ク 単 位 で SCSI HDD の 読み 書き が で きま す ( も っ と も , ROM が 
な く て も ドラ イ バ を 組み 込め ば 同様 の こと が 可能 だ が ). これ 
は SCSI ボー ド に 搭載 され て いる PCI 拡張 ROM が シス テム 標 
準 の BIOS の 機能 を 拡張 し , 内 蔵 の IDE HDD と 同様 の プロ グ 
ラミ ング イン ター フェ ー ス で SCSI HDD も 読み 書き で きる よう 
に し て いる た めで す . 

ここ まで 本 格 的 な 応用 例 は 準備 で きま せん が , PC| 拡張 ROM 
メニ ュー で 設定 し た パラ メー タ を , DOS 上 で 取得 する サン プル 
プロ グラ ム を 作成 し て み ま し た . PCI 拡張 ROM の 機能 を DOS 
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3CDEFGHIJKLMNOP" ] 


† !:Select Items Enter:Change Item 


( b) メニ ュー 起動 時 


上 か ら 使う 一例 と し て 参考 に し て くだ さい 

@ PCI デ バイ ス / ボ ー ド の 存在 確認 方 法 

まず , 制御 し た い PCI デバ イス や ボー ド が その シス テム に 実 
装 さ れ て いる か を 確認 する 必要 が あり ます . これ まで の PCI デ 
バイ ス の デバ ッ グ プロ グラ ム の よう に , ベン ダ ID や デバ イス 
ID に よっ て PCI デバ イス を 検索 する の も 一 つの 方 法 で す が , そ 
れ だ け で は 問題 が あり ます . 

すでに 説明 し た よう に , PCI デバ イス に PCI 拡張 ROM の 実 
装 機能 が あっ て も , 本 当 に ROM が 実装 され て いな けれ ば , PCI 


初期 化 時 だ け 必 要 な 場合 / 
ラン タイ ム だ け 必 要 な 場合 

PCI デバ イス に よっ て は , 初期 化 処 理 だ け を 行っ た 後 は 
いっ さい PCI 拡張 ROM が 必要 な い 場 合 や , 逆 に 初期 化 処理 
は 必要 な い が , ラン タイ ム と し て 拡張 プロ グラ ム だ け を 実装 
し た い 場 合わ ある で し ょ う . 

初期 化 時 だ け 必 要 な 場合 は , POST 時 に BIOS か ら コ ー ル 
され て 初期 化 プ ログ ラム を 実行 し た あと , BIOS に 返す 前 に 
PCI 拡張 ROM ヘッ ダ や PCI デー タ 構造 の 初期 化 サ イズ や イ 
メー ジ サ イズ を 0 に クリ ア し ます . する と BIOS は ラン タイ 
ム が 必要 な いも の と 理解 し て , その イメ ー ジ を 拡張 BIOS 領 
域 に 残し ませ ん . 1 バイ ト も 漏らさ ず , 完全 に メモ リ 上 か ら 
消え る こと に な り ま す . 

ラン タイ ム だ け 必 要 な 場合 は , POST 時 に BIOS か ら コ ー 
ル さ れ た 場合 , 何 も せ ず に Rgr 命令 で 戻り ます . PCI 拡張 
ROM ヘッ ダ や PCI デー タ 構造 の 初期 化 サ イズ や イメ ー ジ サ 
イズ を 書き 換え て いな い の で , PC| 拡張 ROM 内 に 実装 し て 
いる と き の ま ま , ラン タイ ム 時 も 拡張 BIOS 領域 に イメ ー ジ 
が 確保 され , 残り ます . 
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[ 図 5〕 拡張 BIOS 領域 の 検索 方 法 


メイ ン メ モリ 空間 図 | 1 低位 アド レス 較 


2 

55h, AAh あ り 図 

シグ ネ チ ャ 不一致 図 
+ 次 ! 図 


oe 
55h, AAh な し 図 
+ 次 ! 較 
上 55h, AAh な し 図 
+ 次 ! 図 


55h, AAh あ り 図 
シグ ネ チ ャ ー 致 較 


拡張 ROM 発 見 ! 較 


100000h 


拡張 ROM は 存在 し な いも 同じ で す . つま り , PCI 拡張 ROM 
の 内 容 が シャ ドウ RAM 上 に 転送 され て いる か どう か を 確認 す 
る こと で , 制御 し た い PCI デバ イス や ボー ド が 正しく シス テム 
に 実装 され て いる か を 判断 し ます . 

人 拡張 BIOS 領域 の PCI 拡張 ROM の 検索 

PCI 拡張 ROM の 内 容 は , COOOOh 以降 の 拡張 BIOS 領域 の ど 
こ か に 転送 され ます . ここ か ら FFFFFh ま で の アド レス を 512 
バイ ト 単位 で サー チ し ます . イメ ー ジ サイ ズ が 512 バ イト 単位 
な の で , まず は COOOOh を , 次 に CO200h を , 次 に CO400h を , … 
と いう よう に 調べ て いく わけ で ず 図 5). 

該当 する PC| 拡張 ROM か どう か の 判定 方 法 と し て は , PCI 
拡張 ROM プロ グラ ム の 起動 シー ケン ス で 説明 し た よう に, PCI 
拡張 ROM ヘッ ダ の 先頭 が 55h AAh か どう か , PCI デー タ 構造 
シグ ネ チ ャ が ある か な ど を 一 つ ず つ 確 認 する 方 法 が あり ます . 
この 場合 は ベン ダ ID や デバ イス ID, さら に クラ スコ ー ド まで 
判定 すれ ば 十分 で し ょ う . 


[リスト 3] アセ ン ブ ラ 版 拡 張 ROM サー チ プ ログ ラム 
TNCLUDE OPTROM . TNC 
-386 
CODE SEGMENT BYTE PUBLTC !CODE! USE16 
ASSUME CS:CODE, DS : CODE , ES : CODE 
81h 
LABET 


100h 


PROC NEAR 
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も う 一 つ , いち ば ん 簡単 で 確実 な 方 法 は , PCI 拡張 ROM 
ヘッ ダ の 先頭 が 55n AAh で ある こと を 見 つけ た ら , その 後ろ 
に , PCI 拡張 ROM 内 の デバ イス 固有 の 情報 が 格納 され て いる 
か を サー チ す る こと で す . ここ で 用 意 し た PCI 拡張 ROM サン 
プル プロ グラ ム で は , PCI 拡張 ROM ヘッ ダ と PCI デー タ 構造 
の 間 に " Option ROM 8amp1e Program Tmage ( for PC 
/AT ROM ) "と いっ た 文字 列 を 格納 し て いま す . ここ に メー カ 
名 や 製品 名 を 入れ て お け ば , ほぼ 間違い な く , 該当 の PCI デバ 
イス / ボ ー ド で ある か を 判定 で きま ず も ちろ ん その た め に は , 
あり が ちな 名 前 や 名 称 で は な く , ユニ ー ク な 文字 列 で ある こと 
が 望ま し い ). つま り , ほか で は 絶対 合っ て いな い は ず だ と い 
う 文字 列 が 拡張 BIOS 領域 に 存在 し て いる か どう か を 確認 する , 
デー ター 致 検索 プロ グラ ム を 組め ば 良い わけ で す . 

な お , PC| 拡張 ROM サン プル プロ グラ ム で は , 固有 文字 列 
の 最後 に NULL を 格納 し て いる の で , C 言 語 標準 の 文字 列 一 致 
検査 関数 な ど を 使っ て 調べ る こと も 可能 で す . 

人 サー チ プ ログ ラム 2 種 

ここ で は アセ ン ブ ラ (リスト 3) と C 言 讃 リス ト 4) に よる 
サー チ プ ログ ラム の 2 本 を 作成 し まし た . な お アセ ン ブ ラ 版 で 
は , ヘッ ダ 定 義 フ ァイル opTROM .rNC を イン クル ー ド し て こ 
こ で も 活用 し て いま す . 

まず どちら も , COOOOh か ら 1M バイ ト 未満 の 領域 内 を , 512 
バイ ト ご と に アク セス し て 2 バイ ト 読み 出し , 55h AAh で ある 
か どう か を 調べ ます . 

その 後 , アセ ン ブ ラ 版 で は , 先頭 か ら オ フ セ ッ ト 1Ah の と こ 
ろか ら 固 有 文 字 列 “ Option ROM Sample Program Tmaqe 
( Eor PBC/AT ROM ) ] が 存在 し て いる か を チェ ッ ク し ます . 

言語 版 で は , PCI デー タ 構造 シグ ネ チ ャ を 調べ , ベン ダ ID, 
デバ イス ID を 確認 し た あと で 固有 文字 列 が 一 致す る か を 調べ 
て いま す . 

PCI 拡張 ROM の 転送 先 ア ドレ ス を 発見 し た ら , 先頭 か ら オ 
フ セ ッ ト 64h の アド レス を バイ ト サイ ズ で 読み 出し モー ド 値 と 
し て , オフ セッ ト 65h を ワー ド サイ ズ で 読み 出し て アド レス 値 
と し て , オフ セッ ト 67h か ら 16 バ イト を パラ メー タ 文 字 列 と し 
て 読み 出し , 表示 し ます . 

マシ ン を リセ ッ ト 起動 し て , PCI 拡張 ROM の メニ ュー を 起 


ap1ay T1t1e Messaqge 


MOV DX, OFFSET tit1eMsg 
MOV AH, 9 
TNT 21H 


: Search Option ROM 


MOV DX, 0C000h 


エエ yROMSea エ Ch : 


MOV ES8, DX 


Interface Jan.2004 


[リス ト 3〕 ア 


セン ブラ 版 拡張 ROM サー チ プ ログ ラム (つづき) 


ASSUME ES :NOTHTNG 


7 


Check ROM TD 


CX, 


512/16 


WORD BTR ES:[0] , 0AA55h 
nexEUMB : Jump 1F no Option ROM TD 


Compare 1dqdnEtify gtrind 


CL, 
CH, 
CX , 
CX 
D1, 
8T , 
CX。 


ES : [2] 
CH 
9-4 


18h+2 
OFEFSET searchMsd 
S1zeSearohMsd 


CMPS BYTE PTR DS: [ST] ,BYTE PTR ES:[D エ 


CX 


nexEUMB : Jump 1fF unmatoh 1qdentifFy gtrind 


[Elag] , 1 


Disp1ay Parameterg 


PUSH CX 
PUSH DX 


7 


: Make ROM aqdqdress gtrind 


7 


MOV DT, 


OFFSET romAdrs8 エ 


CALL binToHex4 


Make Mode String 


8T , 
8T , 
AL , 
AT, 


ES : [18h] 

ES : [8S エ ] .PCTR LEN 
10* 

ES : [ST] 


[mode8tr] , AL 


Make Adqqresgs String 


7 
MOV DX, 
MOV DT, 


ES : [S エ +1 1 
OFFSET adr8tr 


CALL binToHex4 


: Copy String 


7 

MOV DT, 

ADD 81, 

MOV CX, 
CODYS エ 1md : 

MOV AL, 

TEST AL, 


OFEFSET 8 ヒ エエ S エ 
1 
16 


ES : [ST] 
AL 


り endStr1ing 


の 
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MOV [D1] , AL 
TNC D エ 
TNC 8 エ 
LOOP oopyStringd 
endS 了 1nmd : 
MOV BYTE PTR [DT] , "!" 
MOV WORD PTR [DT+1] , 0A0Dh 
MOV WORD PTR [DIT+3], '38! 


MOV DX, OFFSET paramMsgd 
MOV AH, 9 
INT 21h 
POP DX 
POP CX 
nexEUMB : 
ADD DX, CX 
JC 5: で : Jump 1F over option ROM area 
CMP DX, 0F000h 
JB tryROMSearch / Try nex 上 ROM area 
に た ゃ oiH 
CMP [flag] , 0 
NE FoundROM 
MOV DX, OFESET notFounqMsg 
MOV AH, 9 
INT 21h 
FoundROM : 
RET 


START ENDP 


天天 天 末 天天 天天 末 天 誠実 末 末 天天 誠 末 誠 天天 末広 天 天天 林 誠 天天 


Conver to Hex gtr1ng 


En エエ y : 
DX ConVer ヒ Ya1ue 
DS : D エ ConVer ヒ gst 上 ring sore addregsg 
Ex ュ 1 : 
月 none 
: 。 Modify: 
| AL CX 
まま 本 天天 天天 天 天天 天天 天 天天 天天 末 天 天天 天天 誠 誠 天 


binToHex4 PROC NEAR 


MOV CX, 4 
nex 上 Ad : 

ROL DX, 4 

MOV ALi, DL 

AND Ar, 0EFh 

ADD AL, 「0" 

CMP AL, 10+!0 

JB toreAQrg 

ADD AL, ! 人 AA'-!0!-10 
toreAdTS : 

MOV [Dr] , AL 

TNC D エ 

LOOP nextAQrg 

RET 


binToHex4 


Fl1ag 


0 -9idou う 0 -9!dpu う /0 xipueggy g0 J9dpu う Z0 9dog う 70 -9idpu う NN 06glog | 


tit1eMsg DB 


paramMsg DB 
DB 
omAdrg8 ヒ 上 エ 
DB 
DB 
mode8t エ 
DB 
adrSt エ 
DB 
に 』 中 ぐに 1) 中 


notFourndMsg 


SearcChMgsd 


CODE ENDS 


!PCT Option BTOS ROM Search ASM Program Ver1 .0 by SUGAWARA',13,10,'$! 


'Option ROM Found' ,13,10 
「 。 ROM Addres8 = ! 
DB  '00000h',13,10 
! 。 PBarameterg',13,10 
Mode = 「 
!0!,13,10 
Adadres8g = 「 
!0000h',13,10 
Str1nqd8 = 「" 
"0123456789ABCDEF'",13,10,!S「 


!Not found option ROM' ,13,10,!$! 


DB !Option ROM Samp1e Program Tmage ( For PC/AT ROM )',0 
81zeSearohMsd= $ - searohMsg 


END START 
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Appengjx 02 Cjopjer 0 Cjop7er 04 Appengjx 07 Cjop7er 03 Cjop7er 02 Cjopjer 07 リノ prologue 


Cjopjer 06 


Appengx 03 


[ リス ト 4〕 C 言 語 版 拡張 ROM サー チ プ ログ ラム 


/* 

PC+ 拡張 ROM 設定 パラ メー タ 取得 サン プル プロ グラ ム For DOS 
SearCh で . で ご 

4/ 


#ino1ude <sgtdio.h> 
#inc1ude <string .h> 
#ino1ude <dos .h> 


main ( ) 


( 


mc も 

uns1gned nt SegAqr , VndTD , DeVTD : 

Short 1n far *ExDROmWord : 

Char Far *ExpROomBye: 

char PCTData [] ="PCTR" : 

in 上 PCTDataOFfFf , BoarqdNameOf f , BoardParaOFf : 
Char mode : 

uns1gned in addregsg: 

Char PCTExxpRomString [] = 


"Option ROM 8amp1e Program Tmage ( For PBC/AT ROM )『": 


Printf ("PCT Option BTOS ROM Search C Program Ver1 .0 


by SUGAWARA ぎ nm" ) : 


/* 拡張 ROM 格 納 領域 先頭 アド レス */ 
SegAdr=0xc000: /* セグ メン ト */ 


/* PCT ボー ド 名 / 拡 張 ROM バー ジョ ン 文 字 列 格納 オフ セッ ト */ 
BoardNameOEF=0x1a: 

/* 設定 パラ メー タ 格 納 オ フ セ ッ ト +*/ 
BoardParaOFF=0x64 : 


=str1] en (&PCTExpRomStringd [0] ) : 
whi1e(1) { 


/* 拡張 ROM ヘ ッ ダ 検索 */ 
ExpRomWord=MK_FP(SegAqdr,0): /* オフ セッ ト 0O */ 
if (*ExpRomWord == Oxaa55) { /* 55h AAh 拡張 ROM 確 認 */ 


/* BCT デー タ 構造 シグ の ネ チ ャ チェ ッ ク */ 

/* PCT デー タ 構造 へ の ポイ ンタ 格納 アド レス */ 

ExpRomWord=MK FP(SegAqr, 0x18) : 

PCTDataOFF=*ExDROmWord : 

/* PCT デー タ 構造 先頭 アド レス */ 

ExpRomByte=MK _FP(SegAqdr , PCTDataOfF ) : 

for (1=0:1<4:1++){  /* "PCTR" 文 字 列 チェ ッ ク */ 
if (*ExpRomByte != PCTData [1] ) break : 
ExDpRomBy 上 e++ : 


) 


if (1==4) { /* BC1 拡張 ROM 確 認 */ 


/* ベン ダ TD/ デ バイ ス TD チェ ッ ク */ 


/* ベン ダ TD 格納 アド レス */ 
ExDpRomWord=MK FP(SegAQr , PCTDataOffF+4 ) : 


動 し て 各 パ ラメ ー タ を 書き 換え て 保存 & 終 了 し , DOS を 起動 し 
て これ ら の サー チ プ ログ ラム を 実行 し て みて く だ さい . メニ ュー 
で 設定 し た 値 が , DOS 環境 で 正しく 取得 で きる こと が わか る と 
思い まず 図 6. 


参考 文献 

1)『 PCI Local Bus Specification Rev21 and Rev23』, PCI-SIG 

2「 PCI バス の 詳細 と 応用 へ の ステ ッ プ 」,『 OPENDESIGN』, No.7, CQ 
出版 株 ) 


すがわら ・ な お の ぶ BIOS/ フ ァ ー ム ウェ アプ ログ ラマ 
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VndTD=*ExpRomWord : 

ExpRomWord++: /* デバ イス TD 格納 ア ドレ ス */ 
DeYTD=*ExDpROmWO エ Q : 

/* ベン ダ TDg デバ イス 1TD 一致 */ 

FE ((VndTD==0x6809) & (DevTD==0x8000) ) { 


/* PCT ボー ド 名 / 拡 張 ROM バー ジョ ン な ど */ 

/* 文字 列 チ ェ ッ ク ォ */ 

/* シグ ネ チ ャ 文字 列 オ フ セ ッ ト */ 

ExpRomByte=MK FP(SegAdr, BoardNameOfF ) : 

/* 拡張 ROM に 埋め 込ん で いる 文字 列 チ ェ ッ ク */ 

for (1=0 1<1 1 ユ + ォ +) { 
1F (*ExpRomByte != 

PCTExxpRomString [1] ) break: 

ExpROomBye++ : 


break : 


) 


/* 512 バイ ト 単位 で 検索 次 の アド レス */ 

SegAQr=SegAQr+512/16: /* セグ メン ト は /16 ォ */ 

if (SegAdr < Oxc000) {  /* アド レス 1M バ イト を 超え た */ 
printFf ("No found opt1on ROM\n" ) : 
eturn ( -1) : 


) 


/* BC1 拡張 ROM 発 見 */ 
pr1nEf ("Opt1on ROM Found\m  ROM Addaresg = も 04X0h\n" , SedAQr) : 
PrintEF(" Parameters ぎ \n"): 


/* モー ド */ 

/* 設定 パラ メー タ 格納 オフ セッ ト +*/ 
ExpRomByte=MK FP(SegAdqr , BoardParaOfF ) : 
mode=*ExDpRomBy て te: 

printfF(" Mode = も Q ぎ mn",mode) : 
ExpRomByte++ : 


/* アド レス */ 
addre88=*ExDROomBye: 
ExpRomByte++ : 
addresg=aQdQdresg+ ( (*ExpRomByte) <<8) : /* 上 位 ア ドレ ス ォ */ 
PrintfE(" Addres8 = も 04Xh\n", addres8) : 

ExpRomByte++ : 


/* 下位 アド レス */ 


/* 文字 列 */ 
PrintfF(" 上 了 エエ mg =! 
for (1=0:1<16j ュ ++) { 
pr1nEFf ("を o" ,*ExDpROmByte) : 
ExpROmBy@++ : 


) 


Printf("!\ ま nm") 』 


6〕] サー チ 結 果 の 表示 画面 


SEARCHC 


PCl Option BIOS RO 
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PCI 拡張 ROM 対応 デバイス 


PCI 拡張 ROM は , 特殊 な バス コマ ンド で アク セス する 空間 で は 
あり ませ ん . ハー ド ウェ ア 的 に は 通常 の メモ リ 空間 と まっ た く 同じ 
で す . 若干 異な る の は , 通常 の メモ リ 空間 は ベー ス ア ドレ スレ ジス 
タ 0~ 5 を 使う も の の , PCI 拡張 ROM の 場合 は , コン フィ グレ ー 
ショ ン レ ジス タ 空 間 の 30h に 専用 の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を も っ 
て いる 点 で す . 

PCI デバ イス に PCI 拡張 ROM を 実装 する に は , まず コン フィ グ 
レー ショ ン レ ジス タ に PCI 拡張 ROM ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 実 
装 する 必要 が あり ます . 実装 する フリ ッ プ フロ ッ プ は ビッ ト 11 ま 
で な の で , 4K バイ ト 単位 の アド レス を 先頭 アド レス と し て 配置 で 
きる こと に な り ま す . また ビッ ト 0 が PCI 拡張 ROM イネ ー ブ ル 
ビッ ト で , PCI 拡張 ROM に アク セス する に は この ビッ ト も セッ ト 
され て いな いと アク セス で きま せん 

リス ト A と リス ト B に , PCI 拡張 ROM 対応 デバ イス の VHDL 
ソー ス の 一 部 を 示し ます . コン フィ グレ ーション レジ スタ の 30h の 
と ころ に , レジ スタ を 読み 書き で きる よう に 追加 し ます . また アド 
レス デコ ー ド 部 で は , バス コマ ンド が メモ リア クセ スコ マン ド か ど 
うか , アド レス が 一 致し て いる か , さら に PCI 拡張 ROM イネ ー ブ 
ルビ ッ ト が セッ ト され て いる か , そし て コマ ンド レジ スタ の メモ リ 
空間 イネ ー ブ ル ビッ ト も セッ ト され て いる か どう か も デコ ー ド 条件 
に 含め ます . 以上 の 条件 が 成立 し て は じ め て PC| 拡張 ROM へ の ア 
クセ ス が 可能 に な り ま す . あと は 通常 の メモ リ を PCI メ モリ 空間 に 
実装 する の と 同様 の ハー ド ウェ ア 構 成 で す . 

こ の 空間 は 拡張 ROM 空間 で す が , この 空間 に 対し て CPU が 書 
き 込み 動作 を 行え ば , PCI| バス 上 で は メモ リラ イト コマ ンド が 発行 
され ます . メモ リラ イト コマ ンド が 発行 され た 場合 は , 正しく 
DEVSEL 応答 を し て バス アク セス を 正常 に 終了 させ る よう に し , 
内 部 的 に は 書き 込み デー タ を 無視 する よう に すれ ば よい で し ょ う 

ちな み に 筆 者 は , 拡張 ROM を デバ ッ グ する 際 は , ハー ド ウェ ア 


【 リ スト B〕 PCI 拡張 ROM 対応 デ だ バイ ス の アド レス デコ ー ダ 


ーー メメ メメ メメ メメ * アド レス デコ ー ダ **** キ ーーー 
AdQdresg Decoder : proCesg ・( 
て 中 略 一 


-- 拡張 ROM 空間 へ の アク セス か どう か を 認識 
if ( 


-- コン フィ グレ ーション サイ クル 

PCT BusCommand (3 downto 1) = PCT MemCyc1e 
) and ( 

CFG CmQd Mem = "1 
) and ( 

CFG ExDROM En = 
) and ( 

PCT Addaress (31 downto 20) = 

CFG_ExpROM Addr (31 downto 20) 


-- メモ リ 空間 イネ ー ブ ル ビッ ト 


!1! -- 拡張 ROM イ ネー ブル ビッ ト 


) 
then 

H1t ExpROM 8 
e1gse 

H1t ExpROM <= !0!: 
enQ 1Ff: 


-- 拡張 ROM サ イク ル ヒ ッ ト 


end proces8g Address Decoder: 


7 ス へ 


的 に は この 空間 を RAM と し て 読み 書き で きる よう に し , プロ グラ 
ム を 修正 し た ROM イメ ー ジ を PC| 側 か ら 書き 込み , リセ ッ ト し て 
シス テム を 再起 動 さ せ て 動作 確認 を 行う な ど し て いま す . また プロ 
グラ ム 中 に ハン グ ア ッ プ す る よう な バグ が あっ た 場合 で も , 拡張 
ROM を 無視 し て シス テム を 起動 で きる よう に , PCI デバ イス の 外 
か ら 拡張 ROM ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を 無効 化 で きる よう な ス 
イッ チ を 実装 し て , いち いち 開発 中 の PC| ボー ド を 外さ な く て も デ 
バッ グ を 続行 で きる よう な 工夫 も し て いま す . 

な お , 拡張 ROM を PCI デバ イス の 外 に 実装 する 場合 , 実際 に は 
デー タバ ス 幅 8 ビッ ト や 16 ビ ッ ト の ROM を 実装 する こと が 多い で 
し ょ う . その 場合 , PC| バス の デー タ バス は 32 ビ ッ ト な の で , 16 
ビッ ト 幅 の ROM な ら 2 回 , 8 ビッ ト 幅 の ROM な ら 4 回 に 分 け て ア 
クセ ス し て , 32 ビ ッ ト 分 の デー タ を 用 意 し て PCI 側 に 返さ な けれ 
ば な り ま せん . 


山武 一 朗 来栖 川 電工 有限 会 社 


リス ト A] PCI 拡 張 ROM 対応 デ だ バイ ス の ロー カル バス シー ケン サ 


ーー * メ メメ ** ネ ネネ メメ * 品 一 カル バス シー ケン サ ステ ー ト マシ ン ** メ ネネ ネ 天天 ーー 
て 中 略 て 

ーー * メ ネネ ネネ TOCAT,」 CFG ACCESS 時 の 動作 ******* ォ ** メ ーー 

when LOCAT, CFG ACCESS => -- コン フィ グレ ーション サイ クル 


-- コン フィ グレ ーション ライ ト サ イ クル 
tf (PCT BusCommand(0) = "1' ) then 


case PCT Adqqress(7 downEo 2) is 
一 中略 一 
when "001100" => -- 拡張 ROM ペー ス ア ドレ スレ ジス タ (+30h) 
if (C nBE(3) = '0') then 


CFG ExpROM Adqdr(31 downto 24) 
<= BCTAD(31 downto 24): 


end 1Ff: 
if (C nBE(2) = '0') then 

CFG ExpROM Adqdr(23 downEo 20) 

<= BCTAD(23 downto 20): 

end 1Ff: 
FE (C nBE(0) = '0') then 

CFG ExxpROM En <= PBCTAD(0) 
end 1f: 


when otherg => nu11: 
end Cage: 


e1ge -- コン フィ グレ ーション リー ドサ イク ル 


case PCT Addqress(7 downEo 2) is 


一 中 略 一 


when "001100" => -- 拡張 ROM ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 
PCTAD Por (31 downto 20) <= CFG _ExDROM AddQr: 
PCTAD Por 上 (19 downto 1) <= (otherg => !'0!): 
PCTAD Por (0) <= CFG_ ExpROM En : 


一 中略 一 


end Cage: 


enQ if: 
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@⑯ PCI デ バッ グラ イブ ラリ for DOS と は ? 

PCI デバ イス を 設計 / 開 発 中 に , その デバ イス の メモ リ や レジ スタ 
が 正しく 読み 書き で きる か どう か を 確認 し た いと いう 場面 は 多々 あ 
り ま す . この と き , いき な り Windows 環境 で 動作 確認 を 行う の は た 
い へ ん 危険 で す . また Windows 環境 で ハー ド ウェ ア に 対し て アク セ 
ス す る に は , デバ イス ドラ イ バ も 必要 に な り ま す . 

そこ で も っ と 手軽 に , MS-DOS 環境 で PC| デバ イス が 正しく 動作 
する か どう か を 確認 で きる と 便利 で す . し か し MS-DOS 環境 は 16 
ビッ ト モー ド な の で , 4G バ イト の アド レス 空間 を も つ PCI を 簡単 に 
は 扱え ませ ん . そこ で , 16 ビ ッ ト モー ド と 32 ビ ッ ト モー ド の 壁 を 越 
えて , 4G バ イト の メモ リ 空間 に アク セス し た り , 32 ビ ッ ト サイ ズ で 
の 1/O ア クセ ス を 可能 に する ライ ブラ リ を 用 意 し まし た . これ が PCI 
デバ ッ グ ライ ブラ リ for DOS" です. 詳細 に つい て は 参考 文献 1) を 
参照 し て くだ さい . 

今回 説明 する 新 バ ー ジ ョ ン の デバ ッ グ ライ ブラ リ は , 本 誌 の 付 
CD-ROM に 収録 し て いま す . 
⑯ バー スト リー ドサ イク ル を 発生 させ た い ! 

従来 の デバ ッ グ ライ ブラ リ では, PCI デバ イス の 動作 確認 に 必要 な 
各種 バス アク セス を 発生 させ る 機能 を 実装 し て いま す が , この ソフ 
トウ ェ ア だ け で は 実現 で き な か っ た アク セス に , バー スト 転送 発生 
機能 が あり ます . 

と は いえ , メモ リー PC|I 方 向 の ブロ ッ ク 転 送 関 数 な ど を 使え ば バー 
スト ライ ト サイ クル が 発生 し まし た . し か し PCI っ メモ リ 方 向 で ブ 
ロッ ク 転 送 関数 を 使っ て も , バー スト リー ドサ イク ル は 発生 し ませ 
ん . 設計 し た PCI デバ イス の メモ リ 空間 に 対し て , バー スト リー ド 
サイ クル を 発生 させ た 場合 の 動作 確認 が で き な か っ た の で す . 

な お , CPU 転送 で バー スト 転送 が 発生 する 理由 に つい て は , 参考 
文献 1) の 付属 CD-ROM に 収録 され て いる 記事 を 参照 し て く だ さい . 
@ 32 ビッ ト を 超え る サイ ズ の リー ド 命令 を 実行 すれ ば 

一 般 的 な PCI バス は デー タ バス 幅 が 32 ビ ッ ト で す . も し CPU が 
PCI メモ リ 空間 で 一 度 に 32 ビ ッ ト を 超え る 幅 の サイ ズ で リー ド 命令 
を 実行 すれ ば , ホス ト -PCI ブリ ッ ジ は それ を バー スト リー ド サイ ク 
ル に 変換 し て くれ る の で は な いか と 考え まし た 

現在 で は AMD か ら 64 ビ ッ ト 対応 の x86 系 CPU が 登場 し て いま す 
が , 今 な お 使わ れ て いる x86 の ほとん ど は IA-32, つま り 32 ビ ッ ト 
の x86 で す . よっ て , 通常 の メモ リア クセ ス は 32 ビ ッ ト まで し か あ 


遇 


[ リスト A] 64 ビ ッ ト /128 ビ ッ ト 幅 メ モリ アク セス 関数 


り ま せん . CPU の 中 で 32 ビ ッ ト を 越え る ビッ ト 幅 を も つ レ ジス タ と 
いえ ば …… そう で す , FPU の レジ スタ と SIMD 系 命令 が あり ます . 

そこ で , ハイ メモ リア クセ スラ イブ ラリ に , FPOU 命令 に よる 64 ビ ッ 
ト ア クセ ス , そし て SSE 命令 に よる 128 ビ ッ ト ア クセ ス の メモ リア ク 
セス 関数 を 用 意 し まし た . リス ト A に 関数 定義 の ヘッ ダフ ァイル を 示 
し ます ( MMX に よる 64 ビ ッ ト ア クセ ス 関 数 も 実装 し て いる ). 64 
ビッ ト や 128 ビ ッ ト で は 変数 の 型 が な い の で , リー ド / ラ イト の デー 
タ は バイ ト 型 の 配列 を 8 も し く は 16 バ イト 用 意 し て , そこ を バッ ファ 
と し て デー タ を や り 取 り し ます . これ に より , 64 ビ ッ ト ア クセ ス 関 
数 で は 2 ワー ド バー スト が , 128 ビ ッ ト ア クセ ス 関 数 で は 4 ワー ド 
バー スト サイ クル が 発生 し ます . 

また FPU や SIMD 系 の 命令 は , すべ て の CPU に 実装 され て いる 
わけ で は あり ませ ん . 現在 動作 し て いる CPU が 各 機 能 に 対応 し て い 
る か どう か を 調べ る ため に , getCPUType () と getCPUTD () 関数 
も 用 意 し て いま す . これ ら の 関数 の 戻り 値 な ど に つい て は サン プル 
プロ グラ ム を 参照 し て くだ さい . 

リス ト B に ハイ メモ リア クセ スラ イブ ラリ を 使っ た C プ ログ ラム の 
サン プル を , 図 A に 32 ビット PCI に 対し て 64 ビ ッ ト ア クセ ス を し た 
場合 の バス の 動き を 示し ます . 
⑯ P6 ファミリ 以降 の キャ ッシュ 制御 機能 を 使う 

FPU は Pentium 以降 で , MMX は MMX Pentium 以降 で 使え ます 
が , その 次 の PentiumPRO の 世代 か ら , CPU の FSB の 仕様 が 大 き 
く 変わ り , それ に 合わ せ て キャ ッシュ 制御 機能 が 内 蔵 さ れ ま し た . こ 
れ を 使い , PCI メモ リ 空間 を キャ ッシュ 空間 に 指定 する こと で , より 
多 ワ ー ド 数 の バー スト アク セス を 発生 させ る こと が で きる は ず で す . 

P6 フ ァ ミ リ 以 降 の キャ ッシュ 制御 機能 よ は, ベー ス ア ドレ ス と サイ 
ズ , その 範囲 の キャ ッシュ モー ド を 指定 し ます . キャ ッシュ モー ド に 
は , アン キャ ッシュ , ライ ト スルー, ライ ト コン バイ ン ( まとめ て 書 
き 込 む ), ライ ト プロ テク ト , ライ ト バッ ク が あり ます . 

また , 複数 の 範囲 を 指定 で きる よう に , これ ら の レジ スタ セッ ト 
が 複数 実装 され て いま す . CPU の 種類 に よっ て , キャ ッシュ 制御 レ 
ジス タ の 本 数 が 異な る 場合 が ある か も し れ な い の で , あら か じ め イ ン 
デック ス が 何 番 ま で ある か を 確認 し て お きま す . 

リス ト C に キャ ッシュ 制御 関数 の ヘッ ダフ ァイル を 示し ます . 
_getNumberOECaoheRangeTndex ( ) 関数 で , キャ ッシュ 制御 レジ 
スタ の イン デック ス 本 数 を 取得 し ます . getcacheMode () は キャ ッ 
シュ 制御 レジ スタ の 状態 を 取得 。 setcacheMode ( ) は 設定 する 関 

数 で す . 引き 数 と し て は , 設定 し よう と する レジ スタ の イン 
デック ス 番 号 , キャ ッシュ 領域 の ベー ス ア ドレ ス , その 空間 


Yo1d readH1mem64 (uns1gned 1ong Address, uns1gned Char *readBufFFer) : 
Yo1d writeH1mem64 (uns1qned 1ong Addresgs,unS1dned Cha エ *W エ 1teBuFFe エ ) : 
void readH1mem64MMX (uns1qned 1ong Address, unS1gned Char * エ eadBuFFe エ ) : 
Yo1d writeH1mem64MMX (uns1qned 1ong Address,uns1gned char *wr1teBuFFer) : 
Yo1d readH1mem128 (uns1gned 1onq Address, uns1gned Char *readBuffer) : 
Yo1d writeH1mem128 (uns1qned 1ong AdQdresgs,unS1gned Cha エ *W エ 1teBuFFe エ ) : 


サイ ズ , そし て キャ ッシュ モー ド と , その 設定 を 有効 に する 
か 禁止 に する か の 指定 で す . 

ベー ス ア ドレ ス や 空間 サイ ズ の 指定 は レジ スタ 幅 が 64 ビ ッ 
ト あり ます が , 実際 に 値 を 設定 で きる の は ビッ ト 36~ 12 ま で 
で す . な お , 空間 サイ ズ の 指定 は , 2 の 補 数 に 変換 し た 値 を 書 
き 込 み ま す . た と えば 空間 サイ ズ を 1M バイ ト ( 0010_0000h) に 


Yo1d getCPUTD (unsigned nt, unsigned ohar *opu1dBuf ) : 
unsigned 1n ヒ getCPUType () : 
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[リスト B] ハイ メモ リア クセ スラ イブ ラリ を 使っ た サン プル プロ グラ ム 


/* 
MEMEUNC gamp1e 
*/ 


#inc1ude <sgtdio .h> 
#inc1ude "memfEuno.h" 


main ( ) 

{ 
in ], GPU: 
uns1gned char ご: 
uns1gned in 1: 
uns1gned 1ongd 1: 
uns1gned char data [1024] : 


/* 動作 CPU 環境 確認 */ 

ュ 1= getCPUType () : 

if (1 <= Ox400) { 
Printf ("This CPU doesg no SuDppor ヒ 上 CPUTD\n" ) : 
Feurn -1: 


/* CPUTD 命令 対応 か ょ / 


} 

_getCPUTD (1 , data) : /* CPUTD 命令 実行 */ 

CDU=0 

iE (data[12+0] & 1) { /* FPU チ ェ ッ ク ォ */ 
Cpu=CDu | 1 /* FEU あ り 


(data [12+2] & 0x80) { /* MMX チ ェ ッ ク ォ */ 
CDu=Cpu | 2 : /* MMX あ り 


(data [12+3] gs 2) { SSE チ ェ ッ ク 


Cpu=CDu | 4 /* SSE あ り */ 


ハイ メモ リア クセ スラ イブ ラリ 初期 化 */ 

(_preTnitHimem() != 0) { 
Printf ("HH1 Memory LTB Tn1tia]1ze Gr エ Or\m"): 
eurn -2: 


) 


_maskNMI ( ) : /* パリ ティ エラ ー NMI 禁止 */ 


/* gamp1e data */ 
for (]=0 <32,]++) { 

data []] =]+1 : 
} 


する な ら , 0000_000F_FFF0_0000h を 指定 する こと に な り ま す . 

も ちろ ん , キャ ッシュ 制御 レジ スタ が 実装 され て いる か どう か も , 
_getCPUType ( ) と _getCPOTD ( ) 関数 で 確認 し て くだ さい 

リス ト D に キャ ッシュ 制御 プロ グラ ム cacng .ExEg の 動作 を , 図 B 
に PCI メモ リ 空間 を キャ ッ シ ャ ブル に 設定 し た あと , 1 ワー ドア クセ 
ス し た と き の PCI バス の 動作 を 示し ます . 

@⑱ チ ッ プ セッ ト に より 動作 に 違い が 一 一 あく まで ハー ド ウェ ア 

デバ ッ グ 用 と し て 使う 

キャ ッシュ 制御 機能 を 使い PCI メ モリ 空間 を キャ ッ シ ャ ブル 領域 
に 設定 し た と し て も , チッ プ セ ッ ト に よっ て は 正しく 動作 し な い 場 
合 が ある よう で す . 筆者 の テス ト で は , ほとん どの 場合 で , キャ ッ 
シュ フィ ル の た め の バ ー ス トリ ー ド は 発生 し ます が , マシ ン に よっ て 
は ライ ト バッ ク 動 作 で ハン グ ア ッ プ す る も の が あり まし た . 

この よう な こと か ら , ここ で 解説 する 方 法 に よる バー スト 転送 は 


[リス ト C〕] キャ ッシュ 制御 関数 


nt getNumbperOECacheRangeTndex ( ) : 


PCI デバ ッ グ ライ ブラ リ for DOS 
新 パ バー ジョ ン 登 場 ! 


/* ハイ メモ リア クセ ス サ ン プル */ 
_writeH1imemByte(0x00100001, 0xAA) : 
c= readH1memByte (0x00100001) : 


_writeH1memWord(0x00100006, 0x55aa) : 
ュ = readHimemWord(0x00100006) : 


_writeH1imemLond(0x00100008,0xEE00FfF00): 
1= readHimemLond (0x00100008) : 


if (cpug1) { 
_writeH1mem64 (0x00100010, data) : 
_readHimem64 (0x00100010, data) : 


) 


if (cpug2) { 
_writeH1mem64MMX (0x00100020,data) : 
_readHimem64MMX (0x00100020,data) : 


) 


FE (cpug4) { 
_writeH1mem128(0x00100030, data) : 
_readHimem128 (0x00100030, data) : 


) 


_readHimemB1ookByte(0x00100000,data,1024) : 
_writeH1imemB1ookByte(0x00200000,data,1024): 


_readH1memB1ookWord (0x00100000,data, 1024/2) : 
_writeH1memB1ockWord (0x00210000,data,1024/2) : 


_readH1memB1ookLong (0x00100000,data, 1024/4) : 
_writeH1memB1ockLong (0x00220000,data,1024/4) : 


_fi11H1memByte(0x00200000,0x80000, 0x12) : 
_f111H1memWord (0x00300000,0x80000/2, 0x3456) : 
_ fi11H1memTiong (0x00400000,0x80000/4,0x789ABCDE) : 


_copyH1memByte(0x00200000,0x00280000,0x80000): 
_copyH1memWord (0x00300000,0x00380000,0x80000/2) : 
_copyH1memTiond (0x00400000,0x00480000,0x80000/4): 


[ 図 A}」 64 ビ ッ ト ア クセ ス 時 の PCI バス の 動き 
0 DLK TLULULUTT! 
FRHNE# 
TRIY 
DEVSEL# 


すべ て の PC/AT 互換 機 で 動作 可能 と いう わけ で は あり ませ ん . この 
方 法 で バー スト リー ド が 発生 する PC/AT 互換 機 が 見 つか れ ば , それ 
を 使っ て 設計 し た PCI デバ イス の バー スト 転送 の 動作 確認 が で きま 
す よ と いう , あく まで ハー ドウ ェ ア デ バッ グ の 一 手段 と 考え る べき で 
し ょ う . この 方 法 に よる バー スト 転送 を 前 提 と し た PCI デバ イス や 
ドラ イ バ は , 推奨 で きる も の で は な いと 思わ れ ま す . 


nt getCacheMode (uns1gned 1nE RanqgeTndex, uns1qned Char *BaseAddre88 , 
uns1gned char *AqaqdressMask, uns1gned in 上 *CaoheMode, uns1gned nt *RanqeVa11d) : 


nt setCacheMode (uns1gned 1nE RanqgeTndex, unS1qned Char *BaseAddre88 , 
unsigned char *AdqqdressMask, uns1gned in CacheMode, unsiqgned in RangeVa11d) : 
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/0 xpueggw g0 J9dpu う Z0 9dog う 0 9gog つ う IN ggog | 


き 
で 
加 
〇 
い 寺 


の 0 9dp り つう Z0 %jpusggy 0 Jidpu う 


0 Xpusdgy 


Cjopjer 06 Appengjx 02 Cjopjer 0 Cjop7er 04 Appengjx 07 Cjop7er 03 Cjop7er 02 Cjopjer 07 / prologue 


Appengix 03 


[ リスト D〕 キャ ッシュ 制御 プロ グラ ム の 動作 


A:N>CAHCE =| = 


TA-32 PB6 Fami1y Cache Contro11er program 


Tndex 


A:N>CAHCE 7 B 80000000 00100000 - ユニ ーーーーーー 


TA-32 PB6 Fam11y Cache ConEro11er program 


BaseAqdaress Red. 
0000_ 0000 _ 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 


Range Tndex  : 7 


Cache Mode 
Base Adqdresg : 
Address Size : 


: WriteBaok 
80000000h 
00100000h 


Cache Set SuoCoeS8 


A:\N>CAHCE -」 


TA-32 PB6 Fam11y Cache ConEro11er proqgram 


Tndex 


BaseAqdaresg Red. 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 _ 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 8000 0000h 


キャ ッシュ 制御 レジ スタ の 
状態 を 表示 較 


Mask Reg. 
0000 000F EO00 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 


ー ミ ル し 


ク に 設定 


Mode 
WriteBack 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 


メイ ン メ モリ が ライ ト バッ 


され て いる 図 


キャ ッシュ 制 


レジ スタ を 設定 較 


イン ディ スク 7 に より PCI メ モ 


リ 8000_0000n か ら 1M バ イ 


の 領域 が ライ トバ ッ ク に 設定 


され た 図 


Mask Reg. 
0000 000F E000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 0000 0000 0000h 
0000 000F FEFFO 0000h 


@⑯ FPU/MMX/SSE 命令 使用 時 の 注意 点 


Mode 
WriteBaok 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 
Disab1e 
Digsab1e 


Disab1e 
Wr1teBaock = 


今回 用 意 し た ライ ブラ リ を に C 言 語 上 か ら 使う だ け な ら 問題 あり ま 
せん が , 直接 アセ ン ブ ラ で これ ら の 処理 を 記述 する 場合 に つい て 説 
明 し ます . デバ ッ グ ライ ブラ リ は ソー ス も 添付 し て いる の で , 関数 
の 中 で 具体 的 に どの よう な 命令 を 使っ て いる か は そちら を 参照 し て 
くだ さい . ここ で は 注意 点 を 簡単 に 説明 し ます . 

すでに 説明 し た よう に , これ ら の 命令 は CPU に より 実装 され て い 
る も の と され て いな いも の が あり ます . 実行 前 に その 機能 が CPU に 
実装 され て いる か どう か を 確認 する 必要 が あり ます . 

FPU 命令 や MMX 命令 に つい て は と くに 難し いと ころ は な いで し ょ 
う . し いて あげ る と する な ら , EMM 命令 で MMX 命令 実行 後 の 後 始 
末 を 忘れ な いこ と で す 

SSE /SSE2 命 令 を 使用 する に あたっ て は さら に 若干 の 注意 点 が あ 
り ま す . CR4 の ビッ ト 9 osgxgsR) を 立て な いと , 例外 が 発生 する 点 
で す . この ビッ ト が クリ ア さ れ て いる と , FXx8AVE/FXR8TOR 命令 で 
SSE/SSE2 の レジ スタ の 保存 復帰 が され ませ ん . まだ まず セッ ト さ 
れ て いる こと は な い は ず だ が ) CRo の ビッ ト 2 gM) が クリ ア さ れ て い 
る こと も 確認 し ます . 

な お , SSE 命令 と SSE2 命 令 は 別物 で す . マニ ュ ア ル を よく みて 使 
い 分 ける 必要 が あり ます . 
⑯ キャ ッシュ 制御 レジ スタ 変更 時 の 注意 点 

キャ ッシュ 制御 関連 の MrRR レ ジス タ を 制御 する 手順 を 簡単 に 説明 
し ます . 本 来 な ら 変 更 前 に は , 

1) 割り 込み 禁 貞 crr) 
2) cR4 保存 
3) キャ ッシュ 禁 皿 cRO の cp= 1, Nw ニ 0) 
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[ 図 B ] キャ ッシュ フィ ル に よる バー スト リー ド 時 の PCI バス の 動き 
0 ELK 
1 BE: < 王 3 
2 TEDYH 


4) キャ ッシュ フラ ッシュ ( WBINVD) 

5) ペー ジン グモ ー ド 禁 虐 CR4 peg=O0) 

6) TLB を フラ ッシュ [ cR3 を アッ プ デ ー ト ( リー ド し て その まま ラ 
イト )〕 

7) MTRRs 禁 虹 MTRR DEF TypR 2rEH) の ビッ ト 1 て sg)=0J 

以上 の 処理 を , 変更 後に は , 

8) MTRRs 許 L MTRR DEF TYPpRK 2rEH) の ビッ ト 1{)= 1] 

9) TLB を フラ ッシュ [ cR3 を アッ プ デ ー ト ( リー ド し て その まま ラ 
イト )〕 

10) キャ ッシュ フラ ッシュ ( WBINVD) 

11) キャ ッシュ 許可 CRO の cp=0, Nw テ 0) 

12) cR4 復帰 

13) 割り 込み 許可 

の 処理 を する 必要 が あり ます . し か し 今回 の デバ ッ グ ライ ブラ リ は 

MS-DOS の リア ルモード で 動作 し , 一 部 分 の キャ ッシュ 属性 を 変更 

する だ け な の で , 

1) 割り 込み 禁 下 crr) 

2) キャ ッシュ フラ ッシュ ( WBrNVD) 

3) 変更 する MTRR の み 禁 軸 MTRR Physical Mask ヵ Register ビッ 
ト 1{ = 0 

4) MTRR Physical Base ヵ Register 設定 

5) MTRR Physical Mask ヵ Register 設 志 この レジ スタ に MTRR の 
イネ ー ブ ル ビッ ト が ある の で Base Register より 後に 設定 する 必要 
が ある ) 

6) 割り 込み 許可 

と いう よう な , か な り 簡単 な 処理 に し て いま す . 

な お , キャ ッシュ の 領域 指定 が 重なる 場合 は , ライ ト バッ ク と ア 
ン キ ャ ッ シ ャ ブル が 重なる 部 分 は , アン キャ ッ シ ャ ブル が 優先 し ま 
す . それ 以外 の 組み 合わ せ で 重なる 場合 は 不明 で す . また , キャ ッ 
シュ 属性 に 指定 以 名 0, 1, 4, 5, 6 以外 ) の 値 を 設定 する と ハン グ 
アッ プ な どの 挙動 を 示し ます ( ヘッ ダフ ァイル に 定義 済み ). 

玉 ネ 

最後 に . キャ ッシュ 制御 レジ スタ を 使っ て PCI メ モリ 空間 に バー 
スト 転送 を 発生 させ る 方 法 は , “ PCI デバ ッ グ ライ ブラ リ for Win32Z' 
の 作者 で ある 柏野 政弘 氏 の アイ デア を お 借り し た も の で す . 柏野 氏 
は 本 業 多忙 ひ の た め , 先 に DOS 版 の ほう に 実装 させ て いた だ きま し た. 


参考 文献 
1)『 PCI デバ イス 設計 入門 』』 TECH 1 Vol3, CQ 出 版 株 ) 
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iWin for XP Embedded に よる 


UI 開発 の 実際 


今回 は , 最初 に iWin for XP Embedded の ター ゲッ ト OS と 
な る Windows XP Embedded に つい て 説明 し , 次 に iWin ソ 
リュ ーション の 成り 立ち を , 最後 に iWin で の 典型 的 な UI 開発 
の 手順 を 説明 し ます . 


画 
| Windows XP Embedded と は ? | 


@ Windows XP Embedded の 特徴 に つい て 

ここ で , 今回 の ター ゲッ ト OS と な る Windows XP 
Embedded に つい て お さら いし て お きま し ょ う . 第 一 に , 
Windows XP Embedded は マイ クロ ソフ ト の 組み 込み 
Windows 製 品 の 一 つ で す ( も う 一 つ は Windows CE.NET ) . 
Windows XP Embedded の 基本 部 分 は , デス クト ッ プ 向け PC 
で 動作 する MUI き 「 版 の Windows XP OS その も の で す . これ 
に , 組み 込み 向け の いく つか の 追加 機能 と 構成 管理 を 行う た め 
の ツー ル や デー タベース 管理 シス テム が 付属 し て いま す . デス 
クト ッ プ PC 向け で は MUI 版 Windows XP は 特定 ユー ザー 向 
け の ボリ ュー ムラ イセ ンス 専用 製品 と し て 用 意 さ れ て いま す が , 
Windows XP Embedded で は MUI 機能 を 利用 し て 最大 12 種 類 
の 国 別 リ ソー ス を も っ た 切り 替え 可能 OS を 生成 で きる よう に 
な っ て いま す . 
P コン ポー ネン ト 化 さ れ た OS : 通常 の Windows XP で は , す 
べ て の ユー ザー は 同じ 機能 セッ ト /API を 使用 する こと を 想定 
され て いま す が , Windows XP Embedded で は コン ポー ネン ト 
単位 で モジ ュー ル を 削除 で きま す . Windows XP Embedded に 
は , この よう な コン ポー ネン ト の 管理 を 行う ため の ツー ル コ 
ン ポ ー ネ ン ト デザ イナ 」,「 コン ポー ネン ト デー タベース マネ ー 
ジャ 」 が 付属 し て いま す . 
Windows XP の すべ て の 機能 が 利用 可能 : 必要 で あれ ば クラ 
イア ント OS で ある Windows XP の すべ て の 機能 が 利用 可能 で 
す . また Windows XP 向け の サー ド パー ティ 製 ア プリ ケー ショ 
ン や デバ イス ドラ イ バ も ( も ちろ ん バイ ナリ コー ド の まま ) その 


GUI の 設計 の 現状 と 


ソリ ュー ショ ン 


中 山 宏之 


まま 動作 させ られ ます . Windows XP の 幅広 い ド ライ バ 対 応 は , 
その まま 広範 な ハー ド ウェ ア が 利用 可能 な こと を 意味 し ます . 
P Embedded 向け と し て 追加 され た 独自 機能 : Embedded 向 
け 機能 と し て , OS イメ ー ジ ファ イル ( SDI) を 作成 する 機能 や 
これ を PXE を と 組み 合わ せ て 実現 する リモ ー ト ブー ト 機能 な 
ど が サポ ー ト され て いま す . 
開発 ツ ソール: 上述 し た コン ポー ネン ト 管理 の た め の ツ ー ル 
や , OS を 開発 する た め の ター ゲッ ト ア ナラ イザ 」,「 ター ゲッ 
ト デ ザ イナ 」 な ど が 付属 し て いま す . また , アプ リケーション 
開発 が 必要 な 場合 に は , 通常 の Visual Studio NET や 他 の デス 
クト ッ プ 向け 開発 ツー ル を 利用 する こと が 可能 で す . 
P 安い ライ セン ス 料 : 最後 に . これ は マイ クロ ソフ ト の 資料 に 
は 出 て きま せん が , 通常 の デス クト ッ プ 向け Windows XR や 
その ボリ ュー ムラ イセ ンス プラ ン ) と 比べ て ライ セン ス 料 が 安 
いと いう こと が あげ られ ます . 実際 に は 使用 する コン ポー ネ 
ト の 種類 と 数 に も よる の で す が , これ まで 通常 の Windows 製 
品 を 使っ て 組み 込み 製品 を 作っ て いる と ころ で は , Windows 
XP Embedded に する だ け で 費用 の 節約 に な り ま す . と は いっ 
て も , Windows CE NET や 他 の 無料 OS と 比べ る と や は り そ れ 
な り の 価格 に は な り ま す . 

逆 に , Windows XP Embedded を 使用 する に あたっ て 必ず 考 
えて お か な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . 
ウイ ルス , ワー ム 対 策 : ネッ トワ ー ク に 接続 する よう な 機 
器 で は , 少な く と も 出荷 時 の 時 点 で 問題 が 発生 し な いよ う , 必 
要 な QFE き 3 を 必ず 当て て お くべ き で す . そし て 必ず ファ イフ 
ウォ ー ル 機能 を 動作 させ , 使用 する ポー ト 以外 を 閉じ て お く よ 
うに し ます . また , どう し て も OS を 更新 し な けれ ば な ら な い 
と き の た め , ユー ザー アッ プ デ ー ト の 手段 を 準備 し て お く 必 要 
が あり ます . 
@ Windows XP Embedded に 必要 な UI ソリ ュー ショ ン 

Windows Embedded OS も , も ちろ ん GUI 画面 を も た な い 
ヘッ ドレ ス 機 器用 の OS と し て 使用 する こと が 可能 で す が , や 


ケー ショ ン の 使用 


語 を 切り 替え られ る . 
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日 リ ソー ス を 追加 し た も の . コン トロ ー ル パネ ル の 設定 で , OS 標準 アプ リ 


E1: Multilingual User Interface. 基本 と な る プロ グラ ムコ ー ド に 選択 可能 な 各 


E2: Preboot Execution Environment, イン テル の 開発 し た ネッ トワ ー ク ブー ト の 方 法 . http: //www . inte1 . com/1abs/manage/wFm/wFmspecs .htm を 


E3: Quick Fix Engineering, いわ ゆる パッ チ の こと . http : / /www .microsoft . com/w1ndows/embedded/xp/down1oads/deEau1t .asp を 参照. 
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は り GUI が 必要 な 機器 に 使用 し て こそ , その 本 領 を 発揮 する と 
思い ます . と は いえ , ここ に 問題 点 が ー つ 存在 し ます . 
Windows XP Embedded が デス クト ッ プ Windows XP と 同じ 
機能 を も つと いう の は 一 つの 特徴 で は ある の で す が , 例 の エク 
スプ ロー ラー, スタ ー ト メニ ュー, タス ク バ ー を 使っ た UI シェ 
ル を 組み 込み 製品 に も その まま 利用 し た いと いう ユー ザー は ど 
れ く らい いる の で し ょ うか ? 念 な が ら 標 準 の Windows XP 
Embedded で は , エク スプ ロー ラー シェ ル ( と コマ ンド プロ ン 
プ ト ) 以 外 の UI シェ ル は 用 意 さ れ て いま せん . この よう な 状況 
で は , ユー ザー は 次 の いずれ か の 手法 を と る よう に 思わ れ ま す . 
① ター ゲッ ト 機 で 動作 する UI アプ リケーション を 一 つ に 限定 
する 
② 自分 で シェ ル ア プ リケーション ( 簡単 な ラウ ンチ ャ など) を 
開発 する 
シェ ル と し て 動作 する プロ グラ ム の 存在 し な い ① で は , 唯一 
動作 し て いる この UI プロ セス が 異常 終了 し た と き に は , 機器 
全体 を 再起 動 す る し か 復帰 する 方法 が あり ませ ん . Windows 
XP の 標準 エク スプ ロー ラー シェ ル の 場合 に は 同時 に 監視 プロ 
セス が 動い て いて , これ が 異常 終了 し た と き に は 自動 的 に プロ 
セス を 再起 動 す る よう に な っ て いま す . これ に 対し ② で は , 自 
分 で あら ゆる 場合 を 想定 し て 好き な よう に シェ ル ア プ リ ケ ー 
ショ ン を 構築 で きま す が , も ちろ ん 開発 費 , 開発 期間 , 開発 ノ 
ウ ハ ウ な どの 面 で 問題 が 発生 し ます . 
じつは iWin for XP Embedded に は , 次 の よう な Windows 
の UI シェ ル と し て の 機能 が 搭載 され て お り , この よう な 組み 
込み の 応用 に も 対応 で きる よう に 作ら れ て いま す . 
e 外部 アプ リケーション の 起動 , 切り 替え , 強制 終了 
es すべ て の トッ プレ ベル ウィ ンド ウ の 管理 
e 残り メモ リ が 設定 量 以下 に な っ た と き に 自動 ハイ バネ ー シ ョ 
ン に 入る 
e ゃ デスクトップ ウィ ンド ウ の 提供 エク スプ ロー ラー の 置き 換 
え 可 能 ) 
e シ ステ ム 起 動 時 の 自動 アプ リケーション 起動 
e シ ステ ム の シャ ッ ト ダウ ン 
e シェ ル ア プ リ の 自動 再起 勲 通常 は rwin.exxe を 再起 動 プロ 
セス に 指定 する ) 


| 
I 中 iWin for XP Embedded と は ? | 


⑯ ロー カル ブラ ウザ ベー ス UI に つい て 

前 回 の 記事 で , iWin ソ リュ ーション と ロー カル ブラ ウザ 
ベー ス UI を 構築 する た め の 開 発 キ ッ ト 」 で ある , と いう 説明 を 
し まし た . ロー カル ブラ ウザ ベー ス UI と は, 簡単 に いえ ば , 全 
画面 表示 され た ブラ ウザ の 上 に HTML で 記述 し て 構築 する U 
で す . ルー タ や サー バ な どの ヘッ ドレ ス ( 表示 画面 を も た な い ) 
機器 で も , 同様 に HTML 記述 の UI が 使用 され ます . こち ら も 
HTML ファ イル に よっ て UI 画面 を 作成 する の で す が , ( Web) 
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サー バ ベ ー ス UI と いっ て , UI を 実現 する た め の し く み が 異 な 
り ま す . 
一 般 に , ロー カル ブラ ウザ ベー ス UI は 次 の 特徴 を も ち ま す . 
これ ら は iWin で も 同様 で す . 
P グラ フィ カル な り U| を 簡単 に 作成 で きる : さま ざま な グラ 
フィ ッ ク フ ァイル を UI 画面 に 取り 込む こと が ファ イル 名 を 
記述 する だ け で ) で きま す . これ は 画像 表示 の た め の プ ログ ラ 
ム や , 少な く と も 画像 表示 用 コン ポー ネン ト が 必要 に な る 他 の 
UI 構築 手法 に 対す る 大 き な 利点 で す . また , グラ フィ ッ ク を 
表示 させ た まま 画面 を デザ イン で きる Web 開発 ツー ル や , 
Web 用 デー タ が その まま 利用 可能 と いう 利点 も あり ます . 
DHTML を 使え ば , 外部 コン ポー ネン ト を 使用 せ ず に 簡単 な 
動き を 表現 する こと が 可能 で す . 
P 拡張 性 が 高い : Web ブ ラウ ザ の も つ ロ ー カ ルス クリ プ ト 機 
能 を 用 いて ,( ボタ ン を 押し た と き な ど の ) さ ま ざ ま な イベ ント 
の 動作 を 記述 で だ でき ます. また Windows Embedded OS で は 機 
能 拡張 用 ActivyeX コン ポー ネン ト を 利用 し , UI に いろ いろ な 
機能 拡張 を 追加 で きま す . た と えば Macromedia Flassh や Java 
アプ レッ ト も ( や ろう と 思え ば )UI 画面 に 採り 入れ られ ます . 
P 変更 が 容易 : HTML ファ イル や その 中 の スク リプ ド ト ) は テ 
キス ト フ ァイル と し て 記述 され て いま す . その た め コ ン パ イル 
する こと な く 使用 ファ イル や 動作 内 容 を 変更 で きま す . デザ イ 
ナ さ ん と プロ グラ マ の 連携 も スム ー ズ に 行え ます . 
一 方 , 単に ブラ ウザ ベー ス UI と し た だ け で は , 次 の 欠点 が 
残っ て し まい ます . 
ブラ ウザ 画面 の 表示 内 容 を 十分 な 速度 で 切り 替え る の が 難し 
い : 組み 込み 向け は パソ コン 用 と 比べ て 速度 の 遅い CPU が 使 
われ る 傾向 に あり ます . この よう な 状況 で Web 向け の 画面 表 
示 は , テキ スト に よる 表示 や 単純 な が グラフィック 表示 に 比べ て 
描画 に 時 間 が か か る こと に な り ま す . また , ある UI 画面 か ら 
別 の UI 画面 へ の 表示 切り 替え 速度 は ブラ ウザ の キャ ッシュ に 
依存 する 部 分 が 出 て き て し まい ます . 
P 長方形 以外 の 形 の ウィ ンド ウ を 作る の が 苦手 : も と は ブラ 
ウザ コン ト ロー ル な の で , 橋 円 形 で 浮か ん で いる よう な 表示 
ウィ ンド ウ を 作る , な ど は 難し いも の が あり ます . 
P 使用 する リソー ス が これ まで の 単 一 アプ リケーション より 多 
く な る : ブラ ウザ ベー ス UI で は グラ フィ カル な 画面 を 簡単 に 
作成 で きる 反面 , どう し て も ( グラ フィ ッ ク フ ァイル な ど に ) 使 
用 する メモ リ や スト レー ジ 容 量 が 大 きく な る 傾向 に あり ます . 
これ ら の 欠点 を 緩和 する た め iWin で は , 
P 外部 プロ グラ ム ま で 含ん だ ) す べ て の トッ プレ ベル ) ウ ィ ン 
ドウ の コン ト ロー ル と イベ ント 処理 を 記述 
P 複数 の ブラ ウザ ウィ ンド ウ を 使用 し て 画面 を 分 割 す る . ある 
い は 使用 する ブラ ウザ ウィ ンド ウ を 起動 時 に ( 裏 で ) 読み 込ん 
で お く 
な どの 手法 が 利用 で きま す . また 使用 リソー ス の 問題 に つい て 
も , 最近 は CPU スピ ー ド が 速く な り , 使用 可能 な メモ リ 容量 
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組み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ ユー ショ ン 


〔 表 1] iWin で 使用 する コン ポー ネン ト 

モジ ュー ル 名 

1 エ w1n . GXG 呈 

BSOUA 
BSOUA 
BSOUA 
BSOUA 
BSOAU 
BSOUA 


も 増え て いる た め , この よう な リッ チ U| を 
搭載 し た 組み 込み 機器 も 実現 可能 に な っ て き 
まし た . 
@ iWin for XP Embedded の お も な 
機能 
iWin for XP Embedded に 含ま れる 機能 や 
モジ ュー ル を 項目 と し て あげ る と , 次 の よう 


ProgTD き 機 能 
Win プ ロ セ ス の 起動 
シス テム コン ポー ネン ト 
シェ ル 機 能 

ブラ ウザ 機能 

キー ボー ドイ ベン ト 処理 
ファ イル シス テム 操作 
レジ スト リ 操 作 


エ W1nSygEem .d11 - エ Tw1nSygEem 


エ W1nShe11 .d11 - エ w1nShe11 


エ W1nB エ oOw8er .d1 - エ 上 w1nB エ OW8BG エ 


BSOKeyboard .d11 - Ke も oa エ dQOb] ec 七 


BSOF11e8ygEemOb] .d11 -F ュ 11eSys ヒ 上 emOb] eoC 


BSOReg1 8 ヒエ マ y .d11 - RedDa モ 上 aba8e 


に な り ま す . 


P Windows XP Embedded で すぐ に 使え る 
UI ソリ ュー ショ ン : iWin for XP Embedded 


BSOW1ngook .d11 


BSOUA 
BSOUA 
BSOUA 


- CD 
-Udp 
-Daemon 


ソケット 通信 機能 


BSoDia1 .d11 
を Windows XP Embedded 開発 環境 に イン 


スト 一 ル す る と , 付属 の .stp フ ァイル を 利 
用 し て iWin の コン ポー ネン ト が 自動 的 に デー 
タベース に イン ポー ト され ます . その た め 
Target Designer を 利用 し て すぐ に iWin コン ポー ネン ト を 使用 
し た OS イメ ー ジ を 作成 で きま す . 

Pp ロー カル ブラ ウザ ベー ス の UI 構築 : iWin で は お も に 
Windows XP Embedded に 含ま れる IE ブラ ウザ コン ポー ネン 
ト を 利用 し て UI 画面 を ユー ザー に 提示 し ます . その た め , iWin 
に は IE コン ト ロー ル を 拡張 する iWin 用 の ブラ ウザ コン ポー ネ 
ント が 含ま れ ま す . この ブラ ウザ コン ポー ネン ト ば ロー カル 
スク リプ ト 」 を 利用 し て ブラ ウザ クラ ス ご と の イベ ント 記述 が 
可能 に な っ て いま す . 

グロ ー バ ルス クリ プ ト の サポ ー ト : iWin の 起動 スク リプ ト 
と し て 利用 可能 が グロ ー バ ルス クリ プ ト 」 が サポ ー ト され ます . 
この スク リプ ト を 利用 し て iWin シス テム で 使用 する コン ポー 
ネン ト の 開始 を 記述 で きま す . ちな み に iWin で 使用 する スク 
リプ ト エ ンジ ン は , Windows XP Embedded 組み 込み の 
JScript エン ジン ( の 拡張 ) で す . 


シェ ル 機 能 の サポ ー ト : 通常 の エク スプ ロー ラー シェ ル が な 
い 環 境 で iWin を シェ ル と し て 使用 する た め の ⑰ 前 述 し た よう な ) 
シェ ル 機 能 が コン ポー ネン ト に より 提供 され ます . この 機能 に 


より , スタ ー ト メニ ュー と 同等 の タス ク 管 理 を 《 や ろう と 思え 
ば ) 実現 で きま す . 

P 便利 な iWin 付属 コン ポー ネン ト : iWin ソ リュ ーション で は , 
前 述 し た コン ポー ネン ト 以外 に も 任意 の ActiveX コン ポー ネン 
ト を 利用 で きま す . Windows XP Embedded シス テム に 標準 で 
含ま れる ActiveX コン トロ ー ル も あり ます が , それ 以外 に も 
iWin は ファ イル シス テム 操作 , レジ スト リ 操 作 , ダイ ヤル アッ 
プ 接 続 な ど , 便利 に 使用 で きる 追加 コン ポー ネン ト を 含ん で い 
ます . 追加 コン ポー ネン ト を 含め た すべ て の iWin コ ン ポ ー ネ 
ント の リス ト を 表 1 に 示し ます . 

UIl サ ンプ ル DLL : iWin で 構築 する U| は も と も と は HTML 
ファ イル , JS フ ァイル と 画像 ファ イル に より 構成 され , 一 般 
に 多数 の ファ イル を 使用 する こと に な り ま す . その た め , ひと 
と お り UI の 開発 が 終わ っ た 段階 で 使用 する すべ て の デー タ 
ファ イル を 格納 し た 単 一 の リソー ス DLL を 作成 する こ 
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注 : スク リプ ト 内 で オブ ジェ クト を 生成 する と き に 使う 文字 列 . 
System, Createob] ot "BSOVARE . 


RAS/VPN ダイ ヤル 


BSOUA. - Dia1e エ 


iWin 内 で は Yar ob]jkBD=1Win 


Keyboard Ob]ject 上 ": の よう に 生成 する 


と が あり ます . この よう な UI サン プル の 単 一 DLL と し て 
WinSample1 .DLL, 1WinSample2.DLh, そし て 
iWinSamp1e3 .DLr, の 三 つ の DLL が 提供 され ます . 
PP ドキュメント : iWin ソ リュ ーション の 考え 方 , 開発 方 法 な 
ど を 説明 し た ユー ザー ズ マ ニュ アル と , 付属 コン ポー ネン ト の 
提供 する オブ ジェ クト ご と の 使用 可能 プロ パテ ィ , メソ ッ ド , 
イベ ント を 記述 し た リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル が 提供 され ます . 
マニ ュ ア ル に は 便利 が ′" How to …… ノ ウ ハ ウ を 記述 し た 内 容 も 
含ま れ ま す . 
@ iWin の 有効 な 使用 法 に つい て 

iWin を 使用 する に あたっ て , いく つか ヒン ト と な る こと を 紹 
介し ます . 
P キー ボー ド オブ ジェ クト の 利用 : iWin 付属 の キー ボー ド オブ 
ジェ クト を 利用 する と , いわ ゆる ホッ ト キー イベ ント を 実装 で 
きま す . これ は Windows の 任意 の 仮想 キー コー ド ( VKEY ) を 受 
け 取 る よう 指定 で きる た め , た と えば デバ ッ グ 時 用 に いずれ か 
の ファ ンク ショ ン キ ー を 利用 する よう な 実装 が 簡単 に で きま す . 
一 方 , 専用 の ハー ド ウェ ア に よる キー を 用 意 し , これ を 押し た 
と き に 通常 使わ な い 仮想 キー コー ド を イベ ント キュ ー に 入れ る 
API を 呼び 出す こと で も , この し くみ を 有効 に 活用 で きま す . 
P 画面 分 割 , 画面 切り 替え の テク ニッ ク :: 通常 の Web サイ ト 
で 画面 の 二 や 上 に メニ ュー を 置く と き に は , ブラ ウザ 内 の フ 
レー ム や スタ イル シー ト で 実現 する 方 法 が よく 用 いら れ ま す . 
一 方 , iWin で は 画面 を 複数 の ブラ ウザ で 分 割 し , 一 方 に メ 
ニュ ー 専 用 の HTML を 配置 する こと で メニ ュー を 実現 で きま 
す . iWin で は 生成 され た ブラ ウザ の リス ト を 管理 し て いる た 
め , メニ ュー ブラ ウザ か ら 簡単 に 別 ブ ラウ ザ の 要素 に アク セス 
で きま す . これ に より , メニ ュー 部 分 の 書き 換え に と も な う 全 
画面 の 再 描画 を 抑止 で きま ず 図 1). 

よく 使用 する ブラ ウザ オブ ジェ クト を バッ ク グ ラウ ンド に 表 
示し て お く こ と も で きま す . 通常 の Web サ イト で の 画面 切り 
替え は お も に HTML ファ イル の 読み 込み に より 常に その 場 で 
行わ れ , し ば し ば 全 画 面 の 書き 換え に な り ま す . これ に 対し て 
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iWin で は 起動 時 に あら か じ め 複 数 の ブラ ウザ オブ ジェ クト を 生 
成す る と 同時 に HTML ファ イル を 読み 込ん で お き , メニ ュー 
選択 に よっ て 後 か ら そ の ウィ ンド ウ を 瞬時 に 前 面 に 出せ ます . 

P window.alert の 代わ り に 1IWinSystem.MessageBox を 使 
う : 通常 の Win322 プ ログ ラム で は , し ば し ば MessageBox API 
を 利用 し て 簡単 な 情報 表示 を 行い ます . JScript に も 
MessageBox API を 呼び 出す window .a1ert 関数 が 用 意 さ れ 
て いま す が , いわ ゆる Windows ス タイ ル の メッ セー ジ ボ ッ ク 
ス が 表示 され る ため, iWin で 使用 する に は 違和感 が あり ます . 
その か わり rwinsystem.MessageBox メ ソ ッ ド を 使用 する こ 
と で , iWin スタ イル の メッ セー ジ ボ ッ クス を 表示 で きま す . 

P バッ ク グ ラウ ンド ブラ ウザ を 利用 し て ダイ アロ グ を 実現 : 

iWin の 通常 の UI 画面 は いわ ゆる ボー ダー エリ ア を 使用 せ ず に 
ブラ ウザ で 画面 を 分 割 する こと で で きま す . と ころ が , ブラ ウ 
ザク ラス を 生成 し , BackgroundURL プロ パテ ィ に ボー ダー エ 
リア と し て 使用 する グラ フィ ッ ク や クロ ー ズ ボタ ン な どの UI エ 
レ メ ン ト を 含ん だ HTML フ ァイル を 指定 する こと で , ダイ ア 
ログ の よう な 表示 を 行う ブラ ウザ クラ ス を 定義 で きま す . 
BackgroundURL で 使用 する HTML ファ イル で は 任意 の グラ 
フィ ッ ク が 使用 で きる た め , いわ ゆる スキ ン の よう な 働き を も 
た せる こと が で きま す . 

XML ファ イル , デー タベース の 利用 : iWin で それ ほど 多量 
で は な い せい ぜ い 数 十 件 くら い の ) デ ー タ 扱う と き に は , XML 
ファ イル と し て デー タ を 用 意 し て お く と 便利 で す . ご 存 知 の よ 
うに XML ファ イル は スタ イル シー ト を 利用 する こと で , 表 と 
し て 簡単 に ブラ ウザ 内 で 表示 する こと が で きま す . また , 自前 
で HTML 要素 を 組み 立て る こと も 可能 で す . こう し て 生成 し た 
HT ML 要素 を テー ブル 要素 の innerHTML に 設定 する こと で , 
iWin 画面 の 一 部 に XML ファ イル 由来 の 情報 を 表示 し ます リ 

スト 1). も う 少し 量 の ある デー タ を 使用 する と き は , ADO 
を ロー カル HTML 内 で 使用 し ます . Windows XP Embedded 


[ 図 1〕 複数 の ブラ ウザ に よる 画面 分 割 
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IWinBrows er 
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to poWer intellient devices 
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IWinBrows er 


組み 込み の MDB デー タベース や ,( ネッ トワ ー ク 経由 で ) 外部 
の SQL デー タベース を 利用 する こと も も ちろ ん 可能 で す . 


固 
中 iWin ソリ ュー ショ ン の 開発 | 


ここ で は , iWin ソ リュ ーション を 実際 に 開発 する 場合 の 手順 
を 順に 説明 し ます . 
@ iWin に よる UI 開発 の 準備 
P 開発 用 ワー クス テー ショ ン の 準備 

Windows XP Embedded 開発 を 行う た め に は , Windows 
2000 SP3 以 降 , また は Windows XP を イン スト ー ル し た 開発 
機 を 用 意 し ます . この 上 で MSDE( 開発 用 デー タベース エン ジ 
ン ) を 稼動 させ る 必要 が ある た め , 256M バイ ト 以上 の メモ リ が 
必要 で す . グル ー プ 開発 を 行う 場合 , MSDE の 代わ り に SQL 
サー バ を 用 意 す れ ば , メン バ 間 で 開発 用 デー タベース エン ジン 
を 共有 で きま す . 
ター ゲッ ト 機 の 仕様 を 決め る : Windows XP Embedded の 
ター ゲッ ト 機 は 基本 的 に , Windows XP が 動作 可能 な x86 
ベー ス の ハー ド ウェ ア と な り ま す . 必要 に 応じ て ネッ トワ ー ク 
機能 や シロー カル ハー ド ディ スク の 有無 を 決定 し ます . 場合 に 
よっ て は コン パク ト フ ラッ シュ か ら OS を 起動 し た り , PXE 
に よる ネッ トワ ー ク ブー ト も 使用 で きま す . 
P ユー ザー イン ター フェ ー ス デバ イス の 決定 : Windows XP 
Embedded 自体 は GUI を 使用 し な い ヘ ッ ド レス 構成 も 可能 で 
す が , iWin を 使う と いう こと で 当然 グラ フィ ッ ク 画 面 を 利用 
し た イン ター フェ ー ス と いう こと に な り ま す . ここ で は , 
e 画面 の 大 き さ , 画面 の 解像度 は , CRT か 液晶 か ? 
e マウ ス 使 用 か , タッ チ パ ネル 使用 か 
e フ ルキ ー ボ ー ド を 使用 する か ? それ と も いく つか の 専用 ボ 
タン の みか ? 
e 音声 入出 力 を 利用 する か ? 


[ リスト 1〕 XML ファ イル の 例 


<App11oCa1On8> 
<Program8> 
<PrOgram> 
<Name>FreeCe1] </Name> 
<Pah>C : \ ぎ WTNNT ぎ System32\F エ eeoe1 ] . exe</ Pa 上 h> 
<Tcon>image8/programs Freeoce1 1 .d1E</Toon> 
</ Progdram> 
<PrOgram> 
<Name>So1 1 エモ a1 エ e</Name> 
<Path> C:\WTNNT ぎ System32 ぎ 8o1 . exe</ Pa 上 h> 
<Tcon>1magde8/ DrOdram8_8o11tare . 可 1E</TCon> 
</ Prodram> 
<PrOgram> 
<Name>Command Prompt</Name> 
<Pah>C : \ ぎ WTNNT ぎ System32\Cmd . exe</ Pa ヒ 上 h> 
<Toon>1mage8/ System .d1F</ ToCon> 
</ Progdram> 
</ Program8g> 
</App11oationg> 


注 4: Active Database Object の 略 . Windows XP Embedded 組み 込み の MDB デー タベース 機能 を ActiveX 経由 で 操作 で きる . 
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e その ほか , 特徴 的 な デバ イス を 使用 する か ?( 認証 デバ イス , 
IC カ ー ド な ど ) 
な どの 選択 を 行い ます 
@⑱ コー ディ ング 前 段階 
UI 仕様 の 決定 : 実際 の UI 開発 作業 に 入る 前 に , あら か じ め 
UI 仕様 を 決め て お き , 事前 に も れ が な いか , 使い に くく は な い 
か な ど を 検討 し ます . UI の 使い や すさ は , ある 単 一 の 画面 デザ 
イン が どう か と いう こと より も , 使用 シー ン を 想定 し , うま く 
ユー ザー を 誘導 で きる か どう か に か か っ て いま す . UI 仕様 レベ 
ル で 操作 の 流れ を 検討 し て お く こ と に より , 必要 な メニ ュー 項 
目 や 画 面 数 を 明確 に し ます . これ ら の 作業 の 結果 , 次 の 項目 が 
決定 し ます . 
e 想定 され る ユー ザー 
e U| で 使用 する デバ イス 
ディ スプ レイ 機構 , 入力 / ポ イン ティ ング デバ イス , 表示 や 
音声 に よる フィ ー ド バッ ク の 有無 , セキ ュ リ ティ デバ イズ ス ( 1C 
カー ド な ど ) の 有無 
e U| 操作 の シナ リオ 
e 使用 する ( 用 意 する ) 画面 の リ スト 
UI タス ク の 分 析 : UI で 必要 と な る 画面 を 決定 する た め の 手 
法 と し て , 次 の 二 つ の 方 法 が 考え られ ます . 
e 機能 リス ト の 分 析 : あら か じ め 機 器 で 実現 する べき 機能 が 決 
まっ て いる 場合 , それ を 選択 する た め の UI が 必要 に な る こと 
が わか り ま す . た と えば ① メ ー ル , ②Web ブ ラウ ズ , ③ イ ン 
スタ ント メッ セン ジャ ー の 三 つ の 機能 の 実現 が 要求 され て いる 
と き , 少な く と も これ ら 三 つの シー ン 画 面 と これ ら を 切り 替え 
る た め の メ ニュ ー を 作成 する こと に な り ま す . 
e タ スク 中 心 の 分 析 : ユー ザー が 成す べき タス ク を 考え る こと 
に よっ て , 機器 の 実現 する べき 機能 を 決定 する 方 法 も あり ます . 
も し この 機器 が イン ター ネッ ト を 介し た オン ライ ン 発注 専 用 端 
末 で ある と する と , た と えば ① サ ー バ と の 接続 , ② 発注 する 
アイ テム と 数 の 入力 , ③ 発 注 者 情報 の 入力 , ④ 発 注 情報 の 印刷 
の 四 つ の シー ン が 考え られ ます . も し 印刷 機能 が 必要 と いう こ 
と に な れ ば , それ に 関連 し で 使用 可能 プリ ンタ の 選定 」 が 必要 
に な り , 「 印刷 に 使用 する プリ ンタ 」 の 設定 画面 が 必要 に な る こ 
と も 考え られ ます . 以下 に , iWin で よく 使用 され る タス ク の 例 
を あげ ます . 
e* ロ グイ ンス クリ ー ン , オン ライ ン ユ ー ザ ー 登 録 
eWeb ブ ラウ ズ 
e メ ー ル 
e メ ディ アプ レー ヤ 
e ロ ー カ ルフ ァイル , メモ リカ ー ド の ブラ ウズ 
e 設定 画面 コン トロ ー ル パネ ル 的 な も の ) 
@ ソ フト ウェ ア 的 また は ハー ド ウェ ア 的 な パニ ッ ク ボ タン の 使用 
p 使用 する コン ポー ネン ト の 検討 : iWin 内 で 通常 の HTML や 
JScript で 実現 で き な い 機能 を 提供 する た め に , Windows XP 
Embedded 組み 込み コン ポー ネン ト , iWin の 付属 コン ポー ネ 
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ント , 自作 , ある い は サー ド パー ティ の ActiveX コン ポー ネン 
ト と いっ た , 各種 ActiveX コン ポー ネン ト を 使用 で きま す . 
P 画面 デザ イン の 検討 : UI 仕様 中 で 各 UI 画面 が も つべ き 機 能 
が 決ま る と , 今度 は それ ぞ れ の UI 画面 内 の どの 部 信 ボタ ン な 
ど ) に 機能 を 割り 振る か , と いう 画面 デザ イン 作業 に 入り ます . 
一 方 , 一 つの 機器 の 中 で 明らか に ほか と 異な る 調子 を も つ 画 面 
が 出 て くる と , ユー ザー は 混乱 し ます . その た め , ① 全 体 の デ 
ザイ ン ( 調子 ) の 統一 , ② 各 シー ン に 必要 な 独自 性 を も た せる , 
と いう 二 つ の バラ ンス を と りな が ら 画 面 を 構成 し て いき ます . 
この 段階 で も で きれ ば 何 度 も レビ ュー し て , 機能 の 割り 付け 方 
に 無理 が な いか , デザ イン に こり すぎ て いな いか , な どの 検討 
を 加え ます . 

実際 の 画面 グラ フィ ッ ク の 作成 は デザ イナ に 発注 する こと に 
な る か も し れ ま せん . iWin の 画面 は HTML ファ イル + グ ラ 
フィ ッ ク フ ァイル で 構成 され る の で , デザ イナ と の デー タ の や 
り 取り が スム ー ズ で , 画面 イメ ー ジ の 検討 が ブラ ウザ で 簡単 に 
で きま す . 
信 IiWin ソ リュ ーション の コー ディ ング 

必要 な 画面 イメ ー ジ ファ イル が そろ っ た と ころ で , 必要 な 機 
能 を 組み 込む た め の コ ー デ ィング に 入り ます . iWin で 使用 する 
スク リプ ト は すべ て , JScript で 記述 し ます . 
p グロ ー バ ルス クリ プ ト の 作成 : グロ ー バ ルス クリ プ ト は , 
iWin を 起動 し た と き に rwinsystem オ ブ ジ ェクト 内 で 読み 込 
まれ ます . グロ ー バ ルス クリ プ ト に は Twin8ystem 8tartuD, 
TWin8ystem Shutdown, TWinSystem OnError の 三 つ の 
必須 ファ ンク ショ ン と オプ ショ ン の イベ ント 処理 ファ ンク ショ 
ン を 記述 し ます . この 中 で 重要 な の は も ちろ ん TrWinSystem_ 
8tartup 関数 で , iWin スタ ー ト 時 に 最初 に 実行 され ます . 次 
の よう な 処理 を 記述 し ます . 

e* グ ロー バル オブ ジェ クト ( 変数 ) の 生成 

e 必要 な ブラ ウザ クラ ス オ ブ ジェ クト の 生成 

e ブ プラ ウザ クラ ス よ り ブ ラウ ザ の イン スタ ンス を 生成 初期 画 
面 , バッ ク グ ラウ ンド 画面 の 生成 ) 

e 必要 に 応じ て )iWinShell の 起動 

e 必要 に 応じ て ) キ ー ボ ー ド オブ ジェ クト の 生成 パニ ッ ク ボ 

タン の 実装 ) 
P ロー カル スク リプ ト の 作成 : iWin で は UI を 構成 する ブラ ウザ 
オブ ジェ クト は, ① ブ ラウ ザク ラス オブ ジェ クト の 生成 , ② ブ 
ラウ ザイ ンス タン ス の 生成 の 2 ステ ッ プ で 行わ れ ま す . つま り , 
同じ 属性 を も つ ブ ラウ ザ を いく つ で も 簡単 に 生成 で きま す . ブ 
ラウ ザク ラス を 使用 する も う 一 つの 理由 が , ロー カル スク リプ 
ト の 存在 で す . ロー カル スク リプ ト は , ブラ ウザ クラ ス ご と に 
必要 な 処理 を 一 箇所 に まとめ て 記述 する と いう 役割 を も っ て い 
ます . ロー カル スク リプ ト の 指定 は それ 自体 オプ ショ ン で す が , 
これ を 使用 する こと に より ブラ ウザ クラ ス ご と の 


TW1nmB エ OwWSeG エ Sa エ tuD, TW1nmBrOWSer Shutdown, 


TWinBrowser OnError の 三 つ の オプ ショ ン フ ァ ン クシ ョ ン 
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と イベ ント 処理 ファ ンク ショ ン , その 他 任 意 の ファ ンク ショ ン 
を 記述 で きま す . 

P アプ リケーション ペー ジ HTML) 作成 : ブラ ウザ クラ ス か ら 
生成 され た 各 ブ ラウ ザ オ ブ ジ ェクト ば アプ リケーション ペー ジ 」 
の HTML に よっ て 実際 に 画面 表示 され ます . アプ リケーション 
ペー ジ の も と は 画面 デザ イン 時 に 作成 し た HTML ファ イル を 利 
用 し ます が , それ だ け で は な く iWin 特有 の オブ ジェ クト アクセ 
ス に よっ て 機能 を 埋め 込む こと も で きま す . アプ リケーション 
ペー ジ は 普通 の Web ページ の よう に 複数 の HTML ファ イル で 構 
成 で き , 個々 の HTML ファ イル 内 に も , ペー ジ 内 で ロー カル な 
JScript イベ ント な ど を 記述 で きま す . ブラ ウザ イン スタ ンス 間 
の 連携 は , 各 ブ ラウ ザク ラス で 生成 し た オブ ジェ クト や グロ ー バ 
ルス クリ プ ト で 生成 し た オブ ジェ クト へ アク セス する こと で 達成 
で きま す . グロ ー バ ルス クリ プ ト , ロー カル スク リプ ト , アプ リ 
ケー ショ ン ペー ジ と 各 オ ブ ジ ェクト の 関係 を 図 2 に 示し ます . 
Py 処理 内 容 の 記述 : 各 ス クリ プ ト や アプ リケーション ペー ジ 
で 記述 され る iWin 内 で の 実質 的 な 処理 は , ①JScript を 直接 
利用 し た 情報 処理 ,⑳ ブラウザ が ネイ ティ ブ に も っ て いる 機 
能 を 利用 し て の ) イ ンタ ーネット へ の アク セス , ③ActiveX オ 
ブ ジ ェクト や Java Applet の 利用 , ④ 外 部 の Win32 プ ログ ラ 
ム の 起動 の うち いずれ か に よっ て な され ます . 

た と えば , ① の JScript 記述 に よっ て 簡単 な 電卓 機能 な ど を 
実装 で きま す . ② の イン ター ネッ ト ア クセ ス 機 能 を 利用 すれ ば , 
いわ ゆる Web サー バ と の HTTP の POST や GET, ある い は 
XML ウェ ブサ ービス を 利用 で きま す . ③ の ActiveX を 利用 す 
る と , Macromedia Fash や その 他 ActiveX で 実現 され た 機能 
を 利用 で き , これ ら ActiveX 中 か ら も さら に ネッ トワ ー ク に ア 
クセ ス で きま す . 

最後 に の の iWinShell の 提供 する シェ ル 機 能 に より , 通常 の 
Win32 ア プリ ケー ショ ン を 起動 で きま す . Win32 ア プリ ケー 
ショ ン は , 起動 後 は 基本 的 に iWin の コン ト ロー ル 下 か ら 外れ 
ます が , iWinShell の 機能 に より 外部 プロ グラ ム の ウィ ンド ウ 


[ 図 2)】 オブ ジェ クト と スク リプ ト の 関係 
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の 生成 や 終了 を iWin の イベ ント と し て 検出 で きま す . 
イン クル ー ド ファ イル の 使用 : iWin スクリプト で は あら か 
じ め 用 意 さ れ た 各種 Const フ ァイル が 利用 可能 で す . た と えば 
グロ ー バ ルス クリ プ ト 内 で は , 
TWinSygtem . Tnc1ude ( "TW1n8ygstemCongt.]8" ): 
ロー カル スク リプ ド ト 内 で は , 
TW1nBrowser . Tnc1ude ( "TW1nBrowserCongt .]8") : 

の よう な 形 で 利用 し ます . 

これ ら の イン クル ー ド ファ イル の パス は iWin プロ セス の カ 
レン ト ディ レク トリ か ら の 相対 パス に な り , 実行 ファ イル の よ 
うな サー チ パ ス の し く み は 存 在 し な い の で 注意 が 必要 で す . 場 
合 に よっ て 周 CoNsT PATH + "TWinSystemConst .js"」 の 
よう な 絶対 パス の 形 で 記述 し ます . 
@ iWin の 起動 方 法 

iWin を 起動 する に は グロ ー バ ルス クリ プ ト の 絶対 パス を パラ 
メー タ と し て iwin.exee を 実行 し ます . イン クル ー ド ファ イル 
を 相対 パス で 記述 し て いる と き は , 現在 の ディ レク トリ を イン 
クル ー ド ファ イル の ある フォ ルダム 移動 し た あと iwin.exee を 
起動 し ます . 
@⑯ jiWin ソ リュ ーション の デバ ッ グ 

iWin で 利用 可能 な デバ ッ グ 手法 を 紹介 し ます . 
ログ ファ イル の 使用 : IWinSystem と IWinBrowser は そ 
れ ぞ れ 独 立 し た ログ ファ イル に メッ セー ジ を 出力 する 機能 を 
も っ て いま す . コン ポー ネン ト 自体 の エラ ー 出 力 と , rWin 
System .DebudMessade, TW1nBrowser .Debud 
Message の 両 関数 に よる スク リプ ト か ら の エラ ー 出 力 が 可能 
で す . 
メッ セー ジ ボ ッ クス の 使用 : rwingystem .MessageBox 
関数 に より , メッ セー ジ ボ ッ クス を UI| 画面 に 表示 で きま す . 
エラ ー ハ ンド ラ の 使用 : グロ ー バ ルス クリ プ ト や ロー カル ス 
クリ プ ト で 発生 し た エラ ー イ ベン ト は , それ ぞ れ の スク リプ ト 
内 の TWinSsystem OnError, また は TWinBrowser OnE エ エ or 
関数 で キャ ッ チ で きま す . これ ら の ハン ドラ 内 で エラ ー イ ベン 
ト の 種類 や 発生 箇所 を 判別 し つつ エラ ー 処 理 を 記述 し ます . 一 
方 , TWinSystem .Ra1seE エ ro て, TW1nBrowSer . Ra1SeE エ エ O エ 
で プロ グラ ム 的 に エラ ー イ ベン ト を 発生 させ る こと も で きま す . 
P 予防 的 プロ グラ ミン グ : スク リプ ト プロ グラ ミン グ で は , メ 
ソ ッ ド 呼び 出し の 返り 値 が オブ ジェ クト で ある こと が 多い で す 
が , この よう な 局面 エラ ー チ ェ ッ ク を せ ず に すぐ に 帰っ て きた 
オブ ジェ クト を 使っ て し まう よう な コー ド を 書く と , た また ま 
エラ ー が 発生 し , null が 返っ て きた 後 メ ソ ッ ド 呼び 出し し よう 
と し た と ころ で スク リプ ト エラ ー に な り ま す . も ちろ ん エラ ー 
イベ ント は エラ ー ハ ンド ラ で キャ ッ チ で きま す が , ここ は 正 し 
く null が 返っ て きた か どう か の 判断 を 行う べき で す . 
デバ ッ ガ の 使用 : じつは iWin for XP Embedded の 各 コ ン 
ポー ネン ト は , 通常 の デス クト ッ プ Windows に 登録 regsvr32) 
する こと に より , ター ゲッ ト 機 と ほぼ 同じ よう に 動作 させ る こ 


Interface Jan.2004 


組み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ ュー ショ ン 財 


と が で きま す . そし て , iWin ソ リュ ーション を デス クト ッ プ 
Windows で 動か すこ と の 大 き な 利 点 は , デバ ッ ガ が 使用 で き 
る こと で す . iWin で は スク リプ ト エン ジン と し て Windows に 
付属 する WSH き 5? を その まま 使用 し て いる た め , Active Script 
Debugger Interface を 使用 する 任意 の スク リプ ト デバ ッ ガ で デ 
バッ グ で きま す . この よう な デバ ッ ガ に は , 
e Windows Script Debugger 1.0 ま 9 
eVisual InterDev 60 に 付属 する スク リプ ト デバ ッ ガ 
e FrontPage2002 な ど に 付属 する スク リプ ト デ バ ッ が 図 3) 
な ど が あり ます . 

これ ら の スク リプ ト デバ ッ ガ で 実際 に iWin スク リプ ト を デ 
バッ グ す る に は , 次 の よう に し ます . 
① スク リプ ト エラ ー 時 に デバ ッ ガ が 呼び 出さ れる よう に レジ ス 

トリ を 設定 し ます . 

[HKEY _ CURRENT USER ぎ SOF て WareG\ ぎ M1C エ OSOfF 上 # 


W1nmdOwS SC エ 1D 上 ぎ \Se 上 1nqdg] 
"TTDebugd "=Qdword:00000001 
を 設定 し ます . 
② 初期 化 ス クリ プ ト 中 に に" qebugger : ステ ー ト メント を 記述 
し た あと iWin を 起動 し , いっ た ん デバ ッ ガ を 起動 し た 後 , 
デバ ッ ガ で 追跡 し た い 個所 に ブレ ー ク ポイ ント を 設定 し ます . 
以上 の 手順 に より , スク リプ ト エラ ー が 発生 し た 箇所 か , あ 
る い は ブレ ー ク ポイ ント を 設定 し た 箇所 で デバ ッ ガ に よる デ 
バッ グ が 可能 に な り ま す . 
⑱ リ ソース DLL の 作成 
iWin ソ リュ ーション の 開発 が 一 段落 し た ら , 関連 の HTML 
ファ イル , JS フ ァイル , グラ フィ ッ ク フ ァイル を ひと まとめ に 
し て リソー ス DLL に し て し まう こと を お すす めし ます . リソー 
ス DLL を 使用 する こと に より , 関連 する 多数 の デー タフ ァ イ 
ル を 一 つの ファ イル に まとめ られ る の で 管理 が 楽に かなり, バー 
ジョ ン ア ッ プ の と き の 処 理 も 簡単 に な り ま す . 
リソー ス DLL を 作成 する に は , 少な く と も リソー スコ ン パイ 
ラ が 必要 で す . Visual Studio な どの IDE ツー ル が あれ ば , 次 の 
方 法 で より 簡単 に DLL 化 で きま す . 
① HTML ファ イル と JS フ ァイル は 定義 済み リソー スタ イプ 
HTML で リソー ス 中 に イン ポー ト し ます . 
② グラ フィ ッ ク フ ァイル は カス タム リソー スタ イプ ' rwacggs" 
で イン ポー ト し ます . 
③ 最後 に , グロ ー バ ルス クリ プ ト を カス タム リソー スタ イプ 
"8CRrpT'" で イン ポー ト し ます . 
た と えば HTML ファ イル samp1e .htm , イメ ー ジ ファ イ 
ル image .giE', スタ ー ト アッ プス クリ プ ト " start.js” を 


[ 図 3]】 FrontPage2002 の スク リプ ト デバ ッ ガ 


*。 その 他 の ファ イル - Microsoft Deyelopment En 


mm 貞 | 婁 皿 飼 が 2  ・. 


g 二 |" ヨ 【 ョ 中 9 関 毅 國 同 図 回 居民 区 食 目 分 ・ 
| プロジ ェクト エク スプ ロラ に 
回 


還 その 他 の ファ イル 
由 JScript - script block 


// Connect events for keyboard hotkeys with prefix "KeybdEvent” 
1WinSystem.ConnectEvents(KeyBoard, “KeybdEvent"): 

// Add a hot key to the HotKeys collection. 

Yar hotkey1 = KeyBoard.HotKeys.Add(1。 VK_F1。 SHIFTMOD_CTRL): 


rea.X = POS_WINDOW_LEFT: 
Y = PS-WINDOW_TOP: 
ri Width = POS_WINDOW_WIDTH: 
lorkArea.Heisht = POS_WINDOW_HEIGHT: 
ree・Update(): 


四 上 ウォ 2 チ 


リー ム | 失 入 


種 類 説 明 
[HKTIMSOFTWARE ぎ BSOUARE\1W1n] 
DefaultExecutable 文字 列 | iwin.exe の 絶対 パス を 指定 


DefaultCommandLine | 文字 列 | コマ ンド ライ ン 引 き 数 を 指定 
[HKTLiM ま SOEFTWARE ぎ ま M1 で て OO 上 上 ぎ W1ndOwS NT ぎ 
Cu エエ ら n ロ 上 VG ら エエ 1Om ロ ま W1n1 odon] 


Shell 文字 列 | iwin.exe の 絶対 パス を 指定 


この 方 法 で res .d11 に 格納 し た と する と , HTML ファ イル は 
“reg://res .d11/samp1e .htm , イメ ー ジ ファ イル は 相対 
パス で "images/image.giE , グロ ー バ ルス クリ プ ト は 
reg : //res .d11/SCRTPT/startr.jg8 で アク セス 可能 で 
すま 7 
信 Windows XP Embedded イ メー ジ の 作成 

最後 に , iWin ソ リュ ーション で 使用 し て いる iWin コ ン ポ ー 
ネン ト と リソー ス DLL を Windows XP Embedded イ メー ジ に 
組み 込み ます . iWin を ログ オン 後 の シ ェ ル と し て 使用 する と き 
は , 表 2 の レジ スト リキ ー を 使用 し ます . 

以上 で iWin の 組み 込み が 完了 し まし た . 次 回 は , iWin で 使 
用 し て いる Windows の スク リプ ト エン ジン の 解説 と , iWin で 
も 使用 可能 な 独自 ActiveX コン ト ロー ル の 簡単 な 作成 法 を 説明 
し ます . 


1 


な か や ま ・ ひ ろ ゆ き ビー スク ウエ ア ( 株 ) 


注 5: Windows Scripting Host の 略 . 


ba7F-471e-a57d-F2216Qd81ec3dsDigsp1ayLang=]a 日 本 語 版 ) 


Interface Jan.2004 


注 6: マイ クロ ソフ ト の ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド 可能 . http : / /www .microsoft . com/down1oads/detai1s.aspx?Fami1yTD=2F465be0- 94Fd- 
4569-b3c4-QEEgF19ccd99gDisp1ayLang=er 英語 版 ), http : / /www .microsoFt . com/down1oads/detai1s.aspx?Fami1yTD=e606e71F - 


注 7: この 方 法 は IE の 各種 ダイ アロ グ で も 利用 され て いる . た めし に IE の アド レス バー に ビ " res : / /shdoc1c .d11/ABOUT .DLG "と 入れ て みて ほし い . 
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/ IrDA を 使っ た 機器 を 手軽 に 開発 する た め の 暫 m = 還 
IrFront H8S Trial Kit」 の 詳細 図 


は じ め に 


「 IrFront H8S Trial Kit」 は , ルネ サス 製 H8S プロ セッ サ , シ 
リア ルイ ンタ ー フ ェ ー ス , IrDA ト ラン シー バ を 搭載 し た 名 刺 
大 の ボー ド に , ACCESS の IrFront IrDA プロ トコ ルス タッ ク 
男 頭 | 目 

本 編 で は , IrFront H8S Trial Ki 以下 Trial Kit) に 付属 す 
る ソフ トウ ェ ア に つい て 説明 する . この Trial Kit に は , すでに 
H8S 用 に コン パイ ル 済 み の lrMC コ マン ド ソ フト ウェ ア が ROM 
に 書き 込ま れ て いる . この Trial Kit で , ①IrDA 評価 携帯 と 
の 接続 性 , スピ ー ド 感 , 障害 対応 性 な ど ), ② 携 帯電 話 か ら の 
ユー ザー デー タ ( 電話 帳 , メー ル , ブッ クマ ー ク , 写真 デー タ 
な ど ) の 受信 評価 , ③i ア プリ を 使っ た 赤外線 通信 の 評価 な ど を 
行え る . な お , この Trial Kit 上 の ソフ ト ウェ ア を 開発 する こと 
は で き な い . 


IrFront H8S Trial Kit の 
ソフ トウ ェ ア 構 成 


本 ソフ ト ウェ ア は , ACCESS 社 IrDA プロ ト コル 開発 キッ ト 
で ある IrFront v20 SDK 基本 パッ ケー ジ と IrMC パ ッ ケ ー ジ を 
H8S 用 に 移植 し た も の で ある . また , 携帯 と の 赤外線 通信 の 評 
価 を 簡単 で きる よう に する た め に シリ アル か ら の IrMC コ マン 
ド を 受け 付け , IrMC/OBEX の デー タ を 変換 する 機能 を も つ . 
図 1 の 細 枠 が , IrFront v20 SDK の パッ ケー ジ に 含ま れ て いる 


[ 図 1] Trial Kit の ソフ ト ウェ ア 構 造 


lrMC コ マン ド ソ フト ウェ ア 較 


IrOBEX Object Exchange Protocol) 凶 


IrLMP-IAS 較 
Information Access Service)| 囚 


Tiny TP 図 
( Tiny Transfer Protocol) 


IrLMP -MUX Link Management Protocol) 図 


IrLAP( Link Access Protocol) 凶 


IrDA-SIR 
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渡辺 一 弘 / 岩 田 吉弘 / 萩 野 直 晃 


を プリ イン スト 一 ル し た も の で ある . 2003 年 12 月 号 に 掲載 し 
「IrFront H8S Trial Kit」 の 概要 』 で は , その 簡単 な 紹介 を 
行っ た . そこ で 今回 は , ソフ ト ウェ ア 編 と ハー ド ウェ ア 編 に わ 
け て , より 詳細 な 解説 を 行う . 


ソフ トウ ェ ア 編 当 暫 | 上 


部 分 で あり , 太 枠 の lrMC コ マン ド ソ フト ウェ ア が この キッ ト 

の た め に 開発 され た ソフ ト ウェ ア で ある . 
IrMC コ マン ド ソ フト ウェア は , 次 の 機能 を も つ . 

① シリ アル ポー ト か ら IrDA ・ IrMC の コマ ンド の 受付 , メッ 
セー ジ 表 示 機 能 

② IrDA 各種 パラ メー タ を 変更 機能 

( a) ディ スカ バリ パラ メー タ の 変 東 SLOT, イン ター バル ) 

( b) IrDA QoS 一 部 固定 ) 

( c) メッ セー ジ の ON/OFF 

③ IrOBEX ヘッ ダ 設 定 機能 

( a) ヘッ ダ 設 定 送信 機能 

( b) ヘッ ダ 受 信 表示 機能 

( c) OBEX 通信 ログ 表示 ON/OFF 

( d) 3 種類 の OBEX ヘッ ダ を サポ ー ト ( 表 1) 

④i ア プリ サン プル 連携 機能 


Trial Kit の 内 容 お よび 必要 機材 


本 Trial Kit 写真 1) に は , 以下 の も の が 同 梱 され て いる . 

① IrFront H8S 評価 ボー ド ( H8S/2148) 

② RS-232C て ケー ブル (スト レー ト ) : IrFront H8S 評価 ボー ド 
の 方 で すでに 回 線 を クロ ス 接 続 し て いる の で , PC と 接続 す 
る 場合 は スト レー ト 接続 と な る . 

③ CD-ROM 

1) ドキ ュ メ ント : IrFront H8S Trial Kit ハー ドウ ェ ア マ ニュ ア 
ル ( 含む 回 路 図 ) と IrFront H8S Trial Kit 操作 マニ ュ ア ル 


【 表 1] 対応 OBEX ヘ ッ ダ 


対応 OBEX ヘッ ダ 
NA ME 


設定 制限 な ど 
ASCII 128 バ イト 以内 
ASCII 128 バ イト 以内 
30K バイ ト 以内 (30K バイ ト 以上 の 受信 は , 
メモ リ に 取得 し な い が , 通信 は 切ら な い ) 


TYPE 


BODY・ 
END BODY 
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[ 写真 1] Trial Kit の 内 容 


。 1r Front。Board 
Ip き 革 
較 


2 ソフ トウ ェ ア : i ア プリ サン プル ソー スコ ー ド と IrFront 
H8S Trial Kit ソ フト ウェ アバ イナ リ 
本 キッ ト を 動作 させ る た め に は , 次 の も の を 用 意 す る 必要 が 

ある . 

① シリ アル ポー ト の ある PC 

② 単 3 電池 X 3 個 また は 安定 化 電源 と 配線 ケー ブル ) 

③ ター ミナ ル ソ フ ト ( Windows 標準 搭載 の ハイ パー ター ミナ ル 
な ど ) 

④i ア プリ 開発 環境 : 1 アプ リ を 開発 する た め に は , NTT ド コ 
モ の ホー ムペ ー ジ より , 開発 ツー ルー 式 を ダウ ン ロ ー ド する 
必要 が ある . また , で き あ が っ た Java プ ログ ラム を 携帯 に 
ダウ ン ロ ー ド 可能 な サイ ト が 必要 で ある ( 詳し く は , 
ht て p : / /www . nttdocomo . co. jp/p_s/1mode/ を 参照 の 
こと ). 


| PC と の 接続 と Trial Kit の 設定 | 


⑱ PC と の 接続 

IrFront H8S 評価 ボー ド と PC は , 付属 の RS-232C て ケー ブル 
を 使い 接続 する ( 図 2). PC の 通信 ポー ト の 設定 は , 表 2 の よう 
に な っ て いる . 
念 Trial Kit の 設定 

Trial Kit は , 電源 が 供給 され る と , 図 3 の よう な メッ セー ジ 
を 出力 する . 

“IrFront デ は, プロ ンプ ト で ある . IrMC コ マン ド 入力 待ち 
と な っ て いる . じつは この 状態 だ, すでに IrMC コ マン ド が サー 
バ モ ー ド で スタ ー ト し て いる . 携帯 の ユー ザー デー タ を 受信 可 
能 な 状態 で ある . したがって, ター ミナ ル ソ フ ト が な く と も 赤 
外線 通信 可能 だ が , その 結果 を 表示 する た め に も , 用 意 し て い 
た だ きた い . 


| この Trial Kit で で きる こと は ? | 
この Trial Kit で は , ① 携 帯 ユ ー ザ ー デ ー タ の ダウ ン ロ ー ド , 


②i ア プリ 連携 機能 ,③PC 以 外 の 装置 と の 接続 機能 を 実験 で 
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【 表 2) ポー ト の 設定 項目 
PC の 通信 ポー ト の 設定 ビッ ト ・ 秒 

デー タビ ッ ト 

パリ ティ 

スト ッ プ ビッ ト 

ラフ ロー 制御 


[ 図 2】 PC と の 接続 


H8S2148 


ROM 128K バ イト 図 
RAM 4K バ イト 図 


RAM 128K バ イト 隊 


【 図 3】 メッ セー ジ 


RS-232-C 


大 大 次 天 大 大 次 大 大 大 次 次 大 大 大 次 大 大 次 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 大 大 大 大 大 大 次 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
家 天 TrFront H88 T エ 1a1 Ki1 モ E Y1.0 到 湊 末 
オキ Re1 1.0 2003/10/10 メキ 
オオ Copyright (C) 2003 ACCESS8 CO.,LTD. ネオ 
天天 次 天 六 大 次 大 大 大 次 天 大 大 大 次 大 大 丈 大 大 大 大 大 大 六 大 大 大 大 大 次 天 大 大 次 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
エエ F エ On セキ > 


サー バ 較 注 内 容 Trial Kit 


きる . 以降 , 順に 説明 する . 

@ 携帯 ユー ザー デー タ の ダウ ン ロ ー ド 

携帯 の ユー ザー デー タ を Trial Kit に ダウ ン ロ ー ド で きる ( 図 4). 
携帯 の ユー ザー デー タ を ダウ ン ロ ー ド する こと で , どの よう な 
デー タ が 送信 され て いる か 内 容 を 知る こと が で きる . 携帯 の 
ユー ザー デー タ は , アド レス 帳 , カレ ンダ , メー ル , Bookmark 
( URL), 写真 デー タ な ど で あ る . な お , i ア プリ 版 の 写真 デー 
タ は 仕様 が メー カー 独自 で ある た め , 取得 で き な い 

@ アブ プリ 連携 機能 

本 Trial Kit に は , 赤外線 通信 を 行う 1 アプ リサ ンプ ル が 付属 
し て いる . i ア プリ サン プル は , 三 つ あ る ( 詳細 は 後述 ). 付属 
の i ア プリ サン プル は ソー ス で 提供 され て お り , これ を 使う た め 
に は , i ア プリ 開発 環境 と 作成 し た 」 ア プリ を 置く た め の サ ー バ 
( 自分 の Web ページ サイ ト な ど ) が 必要 で ある ( 図 5). 
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【 図 6] PC 以外 の 装置 と の 接続 確認 


機器 制御 , 
状態 取得 較 


① 会 場 エ ント リ i ア プリ 

② OBEXTEST 送受 信 i ア プリ 

③ お みく じ i ア プリ 

@ PC 以外 の 装置 と の 接続 確認 


Trial Kit は , ター ミナ ル か ら IrMC コ マン ド を 使っ て, 
OBEX の デー タ を や り 取り で きる . これ を 応用 し て , 赤外線 を 


[ 表 3}] お も な IrMC コ マン ド 一 覧 


も た な い 装 置 シリ アル ポー ト は 必要 ) が , 携帯 と や り 取 りす る 
こと が 可能 と な る ( 図 6). 


Trial Kit lrMC コマ ンド と 
その メッ セー ジ 


本 Trial Kit ボー ド の お も な IrMC コ マン ド 一 覧 を 表 3 に, お 

も な IrMC コ マン ド の メッ セー ジ を 表 4 に 示す . 
携帯 の ユー ザー デー タ を 受信 する 

Trial Kit の 電源 を ON し た 直後 か ら , IrMC サ ー バ が スタ ー ト 

し て いる . この 状態 で は , ター ミナ ル ソ フ ト を 使っ て IrMC コ マ 

ンド を 入力 する こと な く , 赤外線 デー タ の 送受 信 を 行う こと が 

で きる . 図 7 は , 携帯 か ら ア ドレ ス 帳 を 送信 し た と き の タ ー ミ 

ナル ソフ ト の 表示 例 で ある . DISCOVERY OK( サー バ モ ー ド の 

場合 応答 を レス ポン ス ) し た と きか ら 内 部 タイ マ が スタ ー ト し, 

OBEX DISCONNECT レス ポン ス 返 

すま で の 時 間 を 計測 し て いる . これ 


コマ ンド 


入力 例 ・ 備考 に より , 約 20 種 類 以 上 も ある 携帯 ご 


実行 時 間 


IRDA DIS TIM (NNN) 


IRDA DIS TIM 30 


間隔 


IRDA DIS INT (NNNj) 


1RDA DIS INT 3 と の 赤外線 通信 スル ー プ ッ ト の 計測 


スロ ッ ト 


IRDA DIS SLT (NN 


IRDA DIS SLT 6 が 可能 で ある . カメ ラ 付 き 携 帯 の 写 


表示 


IRAD DIS 


現在 の 設定 を 表示 


スピ ー ド 


IRDA QOS SPD 


長 デ ー 一 で 
9 真 デ ー タ を H8S ク ラス の CPU で 受 


DATASIZE 


IRDA QOS DAT 


最大 デー タ サ イズ を セッ ト 信 可 能 か 否 か 評価 する こと も で きる . 


DISCTIME 


IRDA QOS DIS 


切断 時 間 を セッ ト 


表示 


IRDA QOS 


現在 の 自 局 QoS を 表示 


i ア プリ と の 連携 


開始 CLINET 


IRMC STA CLI 


CLINET モー ド を スタ ー ト 


SERVER 


IRMC STA SER 


SERVER モ ー ド を スタ ー ト 本 Trial Kit を 使っ て , i ア プリ と 


終了 


IRMC STO 


停止 


HEA DER NA ME 


OBEX SET _ NAME {NAME} 


NAME を セッ ト する 通信 を 行う . 本 Trial Kit に は , 三 


SET TYPE 


OBEX SET TYPE TYPE} 


TYPE を セッ ト する つの i ア プリ を 提供 し て いる . 


BODY 


OBEX SET BODY (BODY} 


BODY を セッ ト する 


OBEX 送受 信 DUMP 


OBEX DUMP ON 


へ 、+ 生 ヽ 
送受 信 WVV バイ ト DUMP 表示 @ 会 場 エ ント リ i ア プリ 


OBEX DUMP OFF 


DUMP 停止 i ア プリ 上 で , ユー ザー 情報 名 前 


メッ セー ジ 


IRDA MSG [ONIOFF] 


[ 表 4】 お も な IrMC コ マン ド の メッ セー ジ 


バツ ョ セー ジン 


WU と エン トリ ID) を 登録 する . この 情 


報 を Trial Kit に 送信 する サン プル 


意 味 で ある ( 図 8). 使用 する OBEX 


* 守 DISCOVERY [OKiNGI 


NG は TIMEOUT が 発生 


*r |RLAP [OKING] 


[SPD=9600DAT=1024WIN=1, 
BOF=0MIN=O05IMAX=50ODIS=| 


OK の 時 は , QoS を 表示 

SPD= 接続 スピ ー ド 

DAT= 相手 DATA SIZE 

WIN= 相手 WINDOW SIZE 

BOF= 追加 すべ き BOFS 

MIN= 最小 ターン アラ ウン ド タ イ ム 
MAX= 最大 ター ン ア ラウ ンド タイ ム 
DIS= 切断 スレ ッシュ ホー ルド タイ ム 


* き RIAS [OKiNGI 


IAS の 結果 を 表示 クラ イア ント の 場合 


*rIRTTP [OKINGI 


TTP 接続 の 結果 を 表示 


* OBEX SND CONNECT 


CLIENT 動作 OBEX CONNECT を 送信 


* き OBEX RCV RESPONSE 


[OKiNGXX)] 


CLIENT 動作 RESPONSE を 受信 


** OBEX RCV GET COMMAND 


SERVER 動作 GET COMMAND を 受信 


* OBEX SND RESPONSE OK 


SERVER 動作 RESPONSE を 送信 


* き OBEX RCV NA ME (NA ME} 


NA ME を 受信 . その 内 容 を 表示 


* OBEX RCV TYPE 人 TYPE} 


TYPE を 受信 . その 内 容 を 表示 


* OBEX RCV BODY {BODY} 


BODY を 受信 . その 内 容 を 表示 


* き OBEX RCV ABORT 


OBEX ABORT を 受信 


** IRMC END [OKING] (NNNN) 
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WMVV ms ディ スカ バリ か ら の OBEX 


DISCONNECT また は NG まで の 経過 時 間 単位 ms) 


HEADER は , NAME, TYPE, 
BODY の 3 種類 で ある . NAME 
HEADER に より , 会 場 エ ント リ i 
アプ リ で ある こと を 特定 で きる 名 前 
を つけ る . TYPE HEADER は , 
BODY の MIME タイ プ を 指定 する 
も の で あり , 特定 アプ リ 間 と の 通信 
で あり BODY の フォ ー マ ッ ト が 決 
まっ て いる な ら , と くに 使用 する 必 
要 は な い . し か し , サン プル な の で , 
あえ て , TYPE HEADER を 使う こ 
と と する . BODY に は , 名 前 と エン 
トリ ID を 区 別 す る タグ を 付け る . 
@ OBEXTESTi ア プリ 

i ア プリ 上 に て , OBEX の 送受 信 
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【 図 7] 携帯 か ら ア ドレ ス 帳 を 送信 し た と き の タ ー ミ ナル ソフ ト の 表示 例 


TrFront 

ォ *** DTSCOVERY OK 

ォ *** TRLAP OK 

ォ *** [SGPD=38400 , DAT=512 , WTN=1 , BOF=0 , MIN=10 , MAX=500 , DT8=8] 
ォ *** TRTTP OK 

ォ *** OBEX RCV CONNECT COMMAND 

ォ *** OBEX SND RESPONSE SUCCESS(0x AO ) 

ォ *** OBEX RCV PUT COMMAND 

ォ *** OBEX RCV NAME [pb.vof] 

ォ *** OBEX RCV BODY 

BEGTN : VCARD 

VERSTON : 2 .1 

N:CHARSET=SHTFT JTS: ア クセ ス 太郎 :::: 

SOUND : メ - TRMC- N : CHARSET=SHTFT JTS:72 セ 2 外 9: : 


TEL : VOTCE : 090XXXXXXXX 双 

EMATT, : TNTERNET : XXXXXXXXXXX@QdocComo . ne . Jp 
メ -CLASS : PUBLTC 

END : VCARD 
*** OBEX SND RESPONSE SUCCESS(0x AO) 
OBEX RCV DTSCONNECT COMMAND 


*** OBEX SND RESPONSE SUCCESS(0x AO0) 
*** TRDA END OK [260] 

*** FCS ERROR 0 

*** RESEND 0 

解説 


①IrLAP の 接続 時 の 相手 QoS を 表示 

SPEED = 38400bps DATASIZE = 512 バイ ト ADD BOFs = 0 バイ ト 
最小 ター ン ア ラウ ンド タイム = 10ms 

最大 ター ン ア ラウ ンド タイ ム = 500ms 

切断 スレ ッシュ ホー ルド タイ ム =8 秒 
②IrTTP 接続 完了 後 , OBEX CONNECT/OBEX PUT/OBEX DIS CONNET 
パケ ッ ト を 受信 
③OBEX PUT は , NAME ヘッ ダ , BODY ヘッ ダ を 含ん で いた 

( a) NAME ヘッ ダ は , pqd.vcE 

( b) BODY ヘッ ダ に は , BEGIN : VCARD か ら END : VCARD 
④ デ ィ スカ バリ 受信 か ら , OBEX DIS CONNET を 返信 する まで , 約 860ms 
⑤ 本 送受 信 に お ける FCS エラ ー( FCSERROR), 再送 RESEND) 発生 数 は 0 


を テス ト する こと が で きる ( 図 9).i ア プリ か ら の 設定 項目 は 
表 5 の と お り で ある . 
Pi アプ リ の 制限 に よる 本 OBEXTEST の 機能 の 制限 

i ア プリ を 使っ て 赤外線 通信 を 行う と ,「 赤外線 通信 を 行い ま 
すか 」 と メッ セー ジ が 表示 され , か つ , 通信 中 「 赤 外線 通信 中 」 
の メッ セー ジ が 表示 され 続け る . この メッ セー ジ は , IrDA の 
接続 中 , IrDA の 切断 まで 表示 され 続け る . この た め , OBEX 
CONNECT /PUT /GET /DISCONNECT の 動作 を ユー ザー に よ 
り 選択 する こと は 不可 能 と な っ て いる . この た め OBEXTEST 
アプ リ は, 通信 途中 に コマ ンド 選択 で き な い た め , GET/PUT 
の いずれ か を 事前 に 選択 し て , 1 コマ ンド の み 送 受信 する 仕様 
と な っ て いる . 
@ お みく じ i ア プリ 

本 Trial Kit の 応用 と し て , お みく じ ア プリ ケー ショ ン を 搭載 
し て いる . この アプ リケーション は , Trial Kit の 電源 投入 後 動 
作 し て いる の で , ぜひ 購入 直後 の 運 を 占っ て いた だ きた い . 
@vTrigger サン プル 

vTrigger は , 外部 機器 か ら 携帯 の ij! アプ リ を 起動 させ る 機能 
で ある . この 機能 を 使う こと で , ユー ザー に よる i ア プリ の 起 
動 選 択 を 行わ ず 起動 が 可能 と な る . vTrigger 起動 に は , ADF 
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較 iEOinitmIIS 時 


Trial Kit 」 の 


[ 図 8] 会 場 エ ント リ i ア プリ 
使用 する OBEX HEADER 


NA ME 
TYPE 


内 


ENTRY .DAT 


モ ex モ /p1a1n 


X-ENTRY-NAME : ア クセ ス 太 郎 
メ -ENTRY- TD : 12345 


MM 


Trial Kit 


BODY 


会 場 エ ント リ 
名 前 
p 


= 


ユー ザー 情報 を 送信 図 


OBEX 
OBEX 
OBEX 


CONNECT OK 
PUT OK 

RCV NAME [ENTRY.DAT] 
OBEX RCV TYPE [text/p1ain] 
OBEX RCV BODY 

メ -ENTRY-NAME : EAENEZEXeaGY 

メ -ENTRY-TD : 12345 

*** OBEX DTSCONECT OK 


9〕 OBEXTESTi ア プリ 


- 人 (( 


Trial Kit は , 事前 に 設定 され た 内 容 に 図 
基づき , 応答 を 返す . 図 


W 


Im 


Hm 


[ 表 5] i ア プリ か ら の 設定 項目 
設定 項目 
動作 モー ド 
CLIENT 時 COMMAND 


内 容 / 制 限 な ど 
CLIENT /SERVER 
PUT or GET 


SUCCESS / BAD REQUEST / 
NOT IMPLEMENT 


128 バ イト ASCII 
128 バ イト ASCII 
256 バ イト ASCII 


SERVER 時 RESPONSE 


NA ME 
TYPE 
BODY 


[ 表 6〕 ADF 設定 内 


Irda:sample 


ADF 設定 容 


AllowPushBy 


設定 を 表 6 の よう に 設定 し , ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド し 直 
す 必 要 が ある . これ に より vTrigger に よる 起動 が 行え る よう 
に な る . vTrigger に よる i ア プリ の 起動 の た め , 携帯 を 赤外線 
受信 状態 に する 必要 が ある ( この 操作 は , 機種 に 依存 する ). 

( N50O4i の 例 】 メニ ュー ボタ ン 」 ゴ ツー ル BOX」 ゴ 赤外線 」 
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[ 図 10] お 店 情報 を 送る シス テム 


間 加 | 

吸 --- [( | 

ET 
文 20% 割 引 文 図 


PC 以外 の 装置 と の 接続 連携 


本 Trial Kit の IrMC コ マン ド を 活用 する こと で , 赤外線 を も 
た な い 装 置 で も 携帯 と や り 取 りす る こと が 可能 と な る . 図 10 
は , 街角 の POP に Trial Kit を つけ , その お 店 の URL, クー ポ 
ン , お 店 情報 を 送る シス テム で ある . これ に vTrigger を 使え 
ば , その お 店 の アプ リケーション を 間違い な く 起動 する こと が 
で き , 顧客 は サー ビス を 取得 で きる . これ は , と て も 大 事 な こ 
と で ある . 赤外線 に よる サー ビス が 増え て き て いる た め , 目的 
の アプ リケーション 確実 に 起動 させ る この vTrigger の 機能 は , 
i ア プリ の 操作 が 難し い ユ ー ザ ー の 手助け と な る だ ろう . 赤 外 
線 を か ざす ユー ザー に サー ビス を 配信 で きる こと は , と て も 魅 
力 的 な こと で ある . 


今日 の 較 
お 買い 得 品 を 図 
赤外線 で GET! 


Trial Kit 街角 POP 


た だ し , 一 つ 問 題 が ある . vTrigger を 使う た め に は , 携帯 
を 赤外線 受信 状態 に し な けれ ば な ら ない. これ が 各社 , 機種 ご 
と に 操作 が 異な る . そこ で 提案 だ が , i モ ー ド ボタ ン な ら め ぬ , 
IrDA ボタ ン を つけ た ら ど うだ ろう か . と な れ ば , 街角 に 赤 外 
線 POP が 増え る こと 間違い な いと 思う の だ が 


ソフ トウ ェ ア 編 の まとめ 


IrFront H8S Trial Kit の 開発 は , H8S ク ラス の CPU で どの 
くら い の 処 理 が で き , か つ 携 帯 と の 通信 の 使用 感 が どの くら い 
な の か を 評価 し た いと 希望 する 顧客 の 声 か ら ス ター ト し た . 開 
発 当初 は , 外 付 け RAM 上 に 受信 デー タ を 格納 し つつ , FCS の 
計算 な ど を 行っ た た め , 38400bps で 通信 し た と き で さえ 受信 取 
りこ ぼ し が 発生 し た . H8S の RAM は 4K バイ ト で ある . 割り 
込み 処理 中 の デー タ の や り 取り を この RAM に お いや り , SIR 
ドラ イ バ を 多少 チュ ー ニ ング し て , 115200bps の デー タ を 受信 
で きる まで に 至っ た . 115200bps の 赤外線 通信 を 行い な が ら 
か つ 別 タス ク を 行う の は 難し いと 思わ れる が , 赤外線 送受 信 に 
専念 する し くみ が と れる の で あれ ば , H8S で 十分 機能 する と 思 
われ る . 省 電 力 機能 を も つ H8S を 使っ て 携帯 と 情報 を や り 取 り 
で きる ソリ ュー ショ ン は , 家電 , 街 名 ,, どこ に で も , そし て い 
つ で も 情報 を 提供 で きる サー ビス の 普及 に 大 い に 役 立つ だ ろう . 


ハー ドウ ェ ア 編 


「 IrFront 評価 ボー ド 」 は , ルネ サス テク ノロ ジ 製 の 16 ビ ッ ト 
マイ クロ プロ セッ サ H8S/2148, RS-232C イ ンタ ー フ ェ ー ス , 
ロー ム 製 IrDA Ver.1.2 ト ラン シー バ RPM872, 外部 メモ リ 1M 
バイ ト を 搭載 し た 名 刺 大 の サイ ズ で , 低 コ スト で 容易 に ユー 
ザー シス テム の 短期 開発 を 可能 に する . 

IrFront 評価 ボー ド に 使用 し た H8S/2148 は ルネ サス オリ ジ 
ナル アー キテ クチ ャ を 採用 し た H8S/2000CPU を 核 に , シス テ 
ム 構 成 に 必要 な 周辺 機能 を 集積 し た 1 チッ プ マ イク ロコ ン 
ピュ ー タ で ある . H8S/2000CPU は , 内 部 32 ビ ッ ト 構成 で , 16 


[ 表 7] IrFront 評価 ボー ド の 機能 仕様 


仕 様 
H8S/2148 _HD64F 2148A 
CPU 内 蔵 ROM 128K バイ ト 
内 蔵 RAM 4K バ イト 
SRA M GSI 製 1M バイ ト ( 128K バイ ト X8) 
動作 周波 数 : 737MHz セラ ミッ クレ ゾ ネ ー タ 
村田 製作 所 製 CSTCE7M37 


シス テム クロ ッ ク 


ター ゲッ ト へ の 
シリ アル 接続 

デバ ッ グ 用 ボー ド 
シリ アル 接続 
IrDA ト ラン シー バ 
シリ アル 

ボー レー ト 115200bps 

電源 安定 化 電源 33V) も し く は 単 3 電 池 3 個 


H8S/2148 内 蔵 チ ャ ネル て CN3) 


H8S/2148 内 蔵 チ ャ ネル ⑩ CN2) 


H8S/2148 内 蔵 チ ャ ネル 42 U3) 
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ビッ ト X 16 本 の 汎用 レジ スタ と 高速 動作 を 指向 し た 簡潔 で 最 
適 化 さ れ た 命令 セッ ト を 備え て お り , 16M バイ ト の リ ニア な ア 
ドレ ス 空 間 を 扱え る . また , H8/300 お よび H8/300H CPU の 命 
令 に 対し , オブ ジェ クト レベ ル で 上 位 互換 を 保っ て いる の で , 
H8/300, H8/300L, H8/300H の 各 シ リー ズ か ら 容易 に 移行 で 
きる . H8S/2148 は ROM 128K バイ ト , RAM 4K バイ ト を 内 蔵 
し て いる . 内 蔵 ROM は フラ ッシュ メモ リ ( F-ZTAT) で , 仕様 
流動 性 の 高い 応用 機器 , 量産 初期 か ら 本 格 量産 の 各 状 況 に 応じ 
た 迅速 か つ 柔 軟 な 対応 が 可能 で ある . 本 LSI は シリ アル イン 
ター フェ ー ス を 3 チャ ネル 内 蔵 し て お り , うち 1 チャ ネル を 
IrDA イン ター フェ ー ス と し て 使用 で きる . また , 外部 バス イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 し , 外部 メモ リ へ の 接続 も 容易 に 実現 で 
きる .“ IrFront Trial Kit" は 電池 駆動 , 低 コ スト で 実現 させ る 
必要 が あり , 低 消費 電力 で IrDA イン ター フェ ー ス を 内 蔵 し た 
廉価 な H8S/2148 を 採用 し た. 
回 路 図 を 図 11 に , 機能 仕様 を 表 7 に 示す . 


低 コ スト 化 の た め に 


本 ボー ド は 低 コ スト で 実現 させ る た め , 
① リチウム イオ ン 電 池 で は な く , 単 3 乾電池 3 個 と ツェ ナダ イ 
オー ド と 抵抗 で 動作 電圧 に 必要 な 33V を 作り 出し て いる 
② 基準 クロ ッ ク は 高価 な 水晶 発信 子 の 代わ り に セラ ロッ ク ( 村 
田 製作 所 製 CSTCE7M37G 737MHz) を 使用 し て いる 
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[ 図 11] IrFront H8S Trial Kit の 回 路 図 


2 
「 lrFront H8S Trial Kit」 の 詳細 図 誰 
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C) [lrFront H8S Trial Kit」 読者 プレ ゼン ト の お 知ら せ 


本 稿 と 2003 年 12 月 号 記事 「IrFront H8S Trial Kit」 の 概要 』 で 解説 し て き 
た IrFront H8S Trial Kit を , 開発 元 の ご 厚意 に より 1 台 , 読者 プレ ゼン ト し ます . 

ご 希望 の 方 は , 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 事項 を ご 記入 の うえ , 
「 希 望 の 品名 」 に 「IrFront Kit」 と 記し て , 2003 年 12 月 26 団 必着 ) ま で に 
ご 応募 くだ さい . な お 当選 者 の 発表 は , 発送 を も っ て か えさ せ て いた だ 
きま す . 
IrFront は , IrDA の 仕様 に 準拠 し , ACCESS が 独自 開発 し た 情報 家電 ・ 
専用 機器 向け の コン パク ト な 赤外線 通信 プロ トコ ルス タッ ク で す . i モ ー ド 
対応 携帯 電話 を は じ め , 多く の 機器 へ の 搭載 実績 が あり ます . IrCOMM, 


IrTran-P を 標準 サポ ー ト し , 赤外線 決済 を 実現 する IrFM へ の 対応 の ほか , 
IrMC/IrOBEX/OBEX な どの オプ ショ ン の を 用 意 し て いま す . 504i シ 
リー ズ よ り サ ポー ト され て いる i ア プリ 連携 機能 vTrigger」, MCPC の 
オブ ジェ クト 交換 イン プリ メン テー ショ ン ガ イド ライ ン の 仕様 に 準拠 し た 
「 IrMC Level4」 に 対応 し て いま す . 

また Trial Kit は , ACCESS の Web ペー ジ , また は 代理 店 か ら , 3 万 円 
( 税別 ) で 購入 する こと も 可能 で す . ACCESS では, この キッ ト を 使っ た i 
アプ リ 開発 の セミ ナー を 12 月 16 団 火 ) に 開催 する 予定 で す . 詳細 は Web 
ペー ジ を ご 参照 くだ さい http: //www .access . co.]p/). 


【 図 12〕 H8S/2148-IrDA 接続 例 


RPM872 


RPM872 


TxD |= TxD2 


RxD > 


③ LED は ロー ム 製 低 消費 LED SML211 を 使用 し , H8S/2148- 
LED 間 を バッ ファ ロジ ッ ク を 介さ ず , ダイ レク ト に 接続 し て いる 
④ 基板 構成 は 両面 基板 . SRAM へ の アク セス を 8 ビッ ト 幅 に す 
る こと で , 基板 上 の 配線 数 を 減ら し て いる . H8S/2148 は 16 
ビッ ト の 外部 デー タバ ス 幅 を も っ て いる が , 外部 デー タバ ス 幅 
を 8 ビッ ト に 設定 し た 場合 は 上 位 8 ビッ ト の み が 有 効 と な る 
基準 クロ ッ ク の 選定 方 法 
IrDA Ver.1.2 は , デー タ 転送 速度 115kbps/ 通 信 距 離 30cm を 
実現 する 必要 が ある . H8S/2148 で 115kbps の 調歩 同期 式 通信 
を 実現 する た め に , 使用 クロ ッ ク を 選定 し た . H8S/2148 の シ 
リア ル 転 送 速度 を 決め る , SC| モジ ュー ル の ビッ トレ ー ト レジ ス 
タ BRR の 値 は , 次 の 式 で 表 さ れる . 


2 夫 区 ぉ ュ メ 10 記 1 

pj: ビッ トレ ー ト ( bps) 

W: ボー レー ト ジェ ネ レ ー タ の BBR の 設定 値 

の : 動作 周波 数 MHz) 

ヵ : ボー レー ト ジェ ネ レ ー タ 入力 クロ ッ ク ( ヵ =0) 

H8S/2148 の 3V 時 の 最大 周波 数 が 10MHz で ある こと か ら , 

上 記 式 より 115200bps を 実現 する ため に は , =1 と し て 計算 す 
る と ゅ の 値 は 737MHz と な る . 


H8S IrDA イン ター フェ ー ス 


H8S/2148 は 1 チャ ネル の IrDA イン ター フェ ー ス を 内 蔵 し て 
お り , 複雑 な 回 路 を 組ま な く て も 容易 に IlrDA ト ラン シー バ と 
接続 で きる ( 図 12). キー ボー ド コン パレ ー タ コン ト ロー ルレ ジ 
スタ の IrDA イネ ー ブ ル ビッ ト を 設定 する こと で , SCI チャ ネ 
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ル 2 の TxD2, RxD2 の 信号 は IrDA 規格 に 準拠 し た 波形 の エン 
コー ド / デ コー ド を 行う . これ を 赤外線 送受 信 ト ラン シー バ / レ 
シー バ と 接続 する こと で , IrDA 規格 に 準拠 し た 赤外線 送受 信 
を 実現 で きる . 本 ボー ド は IrDA 規格 バー ジョ ン 1.2 を 実現 し 
て お り , 通信 は 115200bps の 転送 レー ト で 通信 を 開始 する . そ 
の 後 の 転送 レー ト の 変更 は H8S/2148 の レジ スタ を 設定 する こ 
と に より , ソフ ト ウェ ア で 変更 で きる . 
送受 信 お よび 接続 方 法 

IrDA イン ター フェ ー ス か ら の 出力 信号 は SCI か ら の UA RT 
フレ ー ム を 1IR フ レー ム に 変換 し 出力 する . シリ アル デー タ が 0 
の と き ビ ッ ト 幅 の 3/16 の High パル ス の 信号 に 変換 され る . 
IrDA ト ラン シー バ RPM872 か ら H8S/2148 へ の 入力 信号 は シ 
リア ル デ ー タ が 0 の と き ビ ッ ト 幅 の 3/16 の Low パル ス の 信号 
で 入力 され る ため, 本 ボー ド に は RxD2 の 前 段 に ルネ サス テク 
ノロ ジ 製 超 小 型 ユ ニ ロ ジッ クイ ン バ ー タ を 搭載 し て いる . 

本 ボー ド に は IrDA 以外 に 2 チャ ネル の シリ アル を 使用 で き 
る . SCI1 チ ャ ン ネ ル に は RS-232C ド ライ バ を 介し て D-Sub9 ピ 
ンコ ネ ク タ と つなが っ て お り , ユー ザー PC と シリ アル クロ ス 
ケー ブル で 接続 で きる . SCIO チ ャ ネル は スル ー ホ ー ル に 接続 さ 
れ て いる . ユー ザー ボー ド と 組み 合わ せ て の シス テム 構築 が 容易 
に 構成 で きる よう に な っ て いる . また , 汎用 ポー ト を スル ー ホ ー 
ル に 出し て いる た め , ユー ザー の シス テム 拡張 も 可能 で ある . 


お わり に 

現在 , 携帯 電話 の IrDA を 用 いて 各種 サー ビス が 展開 され よ 
うと し て いる . 本 ボー ド を 使う こと で , ユー ザー は UA RT イン 
ター フェ ー ス を 使っ て 容易 に 携帯 電話 と 通信 で きる シス テム を 
構築 で きる . 
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吉 13 回 


続々 ・GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の 
|」 あ っ た オプ ショ 


: 
」 


表 た 1 


ョ ン の 補足 と 検証 


暦 硝 夫 


の ど 今回 は , 前 回 (2003 年 1 1 月 号 ) に 引き 続き , GCC2.95 か ら 追加 変更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 と 
検証 を 行う .「 コ ー ド 生成 規約 に 対す る オプ ショ ン ] を 扱う . 


SON な 


ぐら 3 


さて , GCC3.3 は だ いぶ 普及 し て きた よう で す . まだ RPM 
パッ ケー ジ に な っ て いる も の は 見 か け ま せん が , 10 月 に 発売 さ 
れ た TurboLinux 10 Desktop は カー ネル 26 を 採用 し , GCC は 
3.3 が 含ま れ て いま す . 話題 の Lindows に 対抗 する 意味 合い で 
「 turbopkg」 が 発展 L「 クイ ッ ク ・ イ ン 」 と 呼ば れる も の に な っ 
た よう で す . Lindows の Click-N-Run Warehouse」 に 比肩 する 
使用 感 か どう か は , 機会 が あっ た ら 検 証し て み ま す . p 版 が 発 
表 さ れ 雑 誌 の 付録 に 付く 予定 も ある よう で す が , いろ いろ 問題 
が ある よう で す . Turbolinux 公式 サイ ト ( http : / / www . 
turbo1 inux . co . jp/) を 参考 に し て くだ さい . 


コー ド 生 成 規約 に 対す る オプ ショ 
の 補足 


次 の オプ ショ ン は , 追加 され た も の で す . 
信 -fbounds -check 
この オプ ショ ン は , GCC の FORT RAN 言語 の フロ ント エン 

ド で ある g77 や , 同じ く Java 言語 の フロ ント エン ド で ある GCJ 
で 使用 する オプ ショ ン で す . ここ で 詳し い 説 明 は し ませ ん . こ 
の オプ ショ ン を 付加 する と , 加算 , 減算 , 乗算 で 発生 する 符号 
付き の オー バフ ロー に 対す る トラ ッ プ を 生成 し ます . も ちろ ん 
処理 速度 は 落ち ます が , デバ ッ グ 中 に 使う と 便利 で す . コン パ 
イル と 実行 の 結果 を 次 に 示し ます . 

$ gcc test189.o -o est189 

8 ./tegt189 

る 0 

0 

-1524072448 

$S qooc egt189.C -O eg189 -F 上 エ aDpY 

8 ./tegst189 

20 

0 

アボ ー ト し まし た 

$ 
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(筆者 ) 


この よう に オー バフ ロー し て 異常 な 値 を 検出 し た ら , 異常 終 
了 し ます . た いて い の 場 合 , オー バフ ロー し た 値 は メモ リ を 破 
壊し た り し て , 簡単 に は 原因 が わか ら な い バ グ を 生み 出し ます . 
内 部 的 に 異常 な 数 値 を 抱え た まま プロ グラ ム が 走っ て し まう こ 
と を 考え る と , この オプ ショ ン を デバ ッ グ 中 に つけ て お け ば 気 
持ち も 晴れ や が ?2)) に な る で し ょ う . ソー ス と 生成 され た コー 
ド を リス ト 1 リス ト 3 に 示し ます . 

この よう に 加算 , 減算 , 乗算 の 命令 が 発生 する ご と に それ 
ぞ れ aqddvg1i3, _ mulvs13 を 呼び 出し て い 
ます . 

人 @ -fnon-call-exceptions 

throw 例外 を トラ ッ プ する こと を 可能 に する コー ド を 生成 し 
ます . これ が , どこ で も 存在 する と は 限ら な い プ ラッ ト ホー 
に 特有 の ラン タイ ム サ ポ ー ト を 要求 する こと に 注意 し て く だ さ 
い . さら に , それ は 例 多 つま り メ モリ 参照 , 浮動 小数 点 命令 ) 
を トラ ッ プ する こと を 単に 可能 に し ます . それ は , srGAriRM の 
よう な シグ ナル を トラ ッ プ する 処理 と は 関係 あり ませ ん . C++ 


_ _ SubVs13, 


[リス ト 1〕 加算 , 減算 , 乗算 に 対す る 符号 付き の オー バフ ロー に 対 
する トラ ッ プ を 生成 する 例 test189.c) 


/* 
* 加算 , 減算 , 乗算 に 対す る 符号 付き の オー バフ ロー に 対す る トラ ッ プ を 生成 
694 

#ino1ude <sgtdio.h> 

in main ( ) 


nt data1: 
nt data2: 


nt re8g: 

data1 還 10: 

data2 10: 

re8 = data1 キ data2 : 
Dr1nf ("る d\ ぎ mn" , re8) : 


re8 = data1 ー data2 : 
DF1nf ("を d\ ぎ mn", Te8) : 
// 実 際 に オー バフ ロー させ る 処理 


data1 症 1000000: 

data2 円 8000000: 

re8 = data1 * data2 : 
pr1nEFf ("も d ぎ nm" , re8) : 

エ eEUu エ Tn 0: 
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特有 の 機能 な の で , 
け て も エラ ー に は な り ま せん が , 


ここ で は 触れ ませ ん . 
単独 で は 意味 の な い コ ー ド が 


この オプ ショ ン を つ 


付加 され る だ け で す . た だ し C++ で 書か れ た 例外 処理 と リン 


ク し て いる 場合 は , 


この オプ ショ ン を 有効 に する 必要 が あり ま 


ボ ポ リス ト ④). 
人 @ -funwind-tables 

C++ の 例外 処理 を 有効 に し ます . 詳し く は 後 で 解説 し ます . 
通常 , 例外 処理 を 必要 と し な い C 言 語 で は , デフ ォ ル ト で この 


オプ ショ ン は 無効 と な り ま す . た だ し C++ で 書か れ た 例外 処理 
と リン ク し て いる 場合 は , この オプ ショ ン を 有効 に する 必要 が 
[リスト 2] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ズ test189.s) あり ます . 例外 処理 を 記述 し て いな い ソ ー ス の コン パイ ル に こ 
-Ei1e tegt189 .cr mov1 -12(\ebp) , eax の オプ ショ ン を つけ て も エラ ー に は な り ませ ん が , 単独 で は 意味 
.BGCion  .rodata mov] を eax, 4 (を eSp) 2 
CO : mov] $.hCO, (esp) の な い コ ー ド が 付加 さ れる だ け で ず リ スト 5). 
- St エ ュ "を dyn 1 1ntF 。 
9 30 2 -4 (Webp) 人 @ -fasynchronous -unwind-tables 
0005 SR NICWMHIHNM も し ター ゲッ ト マシ ン が サポ ー ト し て いる な ら , warf2 フ ォ ー 
-tyDe matin, @fFunotion mov] -4 (ebp) , eax よ つ ラ 
nai: imat1 。 -8(Webp), Wea マッ ト 形式 の デバ ッ グ 情報 ファ イル を 使い ます . デバ ッ ガ や ガ 
push1 を ebp mov] を eax, -12 (も ebD ) 
mov1 esp, を ebp mov1 -12 (ebp) , き eax ー ジ コレ クシ ョ ン で 発生 する 非同期 イベント に よっ て スタ ッ 
Sub] $24, も を esp mov] を eax, 4( を eSp) 
and] $-16, esp mov] $.LCO, (esp) ク を アン ワイ ンド する た め に 使用 で きま す . 
mov] $S0, る eax ca11 prinEE & 
Sub] を eax, も eSDp mov] $80, eax ン ド と は , 
moV] $10, -4 (も ebp) 1eave 
mov] $10, -8(%ebp) 6e ヒ main () 
mov] -8(sebp) , eax .81ze main, .-main 
add1] -4 (ebp) , を eax -1den GCC: (GNU) 3.3" \ Funo1 () 
mov1 eax, -12( 呈 ebp) ! Func2 ( ) 
moYV] -12 (ebp) , を eax 
mov] も eax, 4 (も esDp) 用 FunoC3 ( ) 


moY 
ca1 


$.LC0, 
pr1nEFE 
-8 (ebp) , 
-4 (ebp) , 
dx , 
ea, 


(egp) 


edx 
に 1 に.3 
ax 

-12 (を ebp ) 


の よう に 関数 Eunc3 を 実行 中 に Eunc1 に 戻る 必要 が 出 た 場合 , 
ら な いた め ス タッ ク を 操作 する 必要 が で きま す . そ 
れ が アン ワイ ンド です.「 スタ ッ ク の 巻き 戻し 」 と も 呼ば れ て い 


Func2 に 戻 


[リスト 3] オプ ショ ン 付 き で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test189a .s) 


-E1i1e 
-9g1ob]  : 
-9dlob] 
-9dlob] 

-Sect1ion 
siGOs 

- 8 上 rind 

・ 上 ex 
-9g1ob1] main 

.type 
matn: 

push1 


moV] も eSD, 
gub] 840, 


[リスト 4] test189.c か ら 生成 され た ア 


Jag も TB の GT 


addVvg13 
SubVS13 
mu1vg13 


・rodata 


"dn 


ma1in, @fFunot1on 
ebp 

る ebp 

eSD 


称 ララ 


$-16, も esp 
80, ea 
る eax, も GSD 
$10, -4(%ebp) 
$10, -8(*ebp) 
-8 (sebp) , 
eax, 4 (egDp) 
-4 (ebp) , 
る eax, (を eSDp) 
_ _addvg13 
る eax, -12 (ebp ) 
-12 (ebp) , 
4 ( 衝 e8p) 
( き esp) 


eax 


eax 


eax 
ea 交 / 
き .LC0, 


ソー ス ( test189b.g) 


prinEFE 
0 
Ga / 

2 了 l 
に こと にゃ: 
_ Subvg13 
宮 ら GaX / 
-12 (ebp) , 
に にゃ: 
$.LCO , 
prinEE 
$1000000, 
S8000000, 
-8 (ebp) , 


(esp 


に 3 こ に ゃ 3 
eSD ) 
る @ 

) 


-12 (ebp) 


に 3 こち. 


4 (egp) 
( き esp) 


-4 (ebp ) 
-8 (ebp ) 
る ら Ga 


mov1 を eax, 4 (esp) 
mov1 -4 (ebp) , を eax 
moVv1 を eax, (も esD ) 
ca11 mu1yvs13 

moVv1 を eax, -12 (も ebp) 
moV1 -12 (ebp) , 
mov1 を eax, 4 (esp) 
mov1 $.hCO, (esp) 
GaT1 や で 1m モ モ 

mov] 8$0, 
1eave 
re 上 
・812@ 
・1dent 


eax 


eax 


・-main 
(GNU) 


ma1n, 


"GCC: き 。 きり 


.E11e "Ete8gt 上 190 .C リ mov] を eax, -12 (も ebp ) mov] $0, eax .LECTE1 : 
. BeGC1on  .rodaa moy] -12 (ebp) , eax 1eave .LSEDE1 : 
。LCO: mov] を eax, 4 (も eS8p) re 七 -1ond .LEEDE1 - .LASFDE1 
SB 上 ind LE Tot っ rul mov] $.hCO, (esp) .LEE3 : -LASFDE1 : 
. も ex 上 Ca11] prinEE -81Z@ matn, .-main -1ond -LhASFDE1 - . Frame1 
-d1ob] main mov] -8(*ebp) , edx -Section -1ond -hFB3 
-tyDe matin, @fFunotion mov] -4 (ebp) , も eax -eh Frame, "a",@progb1ts -1ond -LFE3- .LFB3 
ma1n: Sub] る edx, る eax -hFrame1 : -byte 0x4 
-LFB3 : mov] も eax, -12 (も ebD ) -1ond -hECTE1 - .SCTE1 -1ond -hCFT0 - .LFB3 
push1 ebp mov1] -12 (ebp) , を eax -hSCTE1 : -byte 0xe 
.LCET0 : mov] を eax, 4 (も eS8p) -1ond 0x0 -uleb128 0x8 
moV] も esDp, ebp mov] $.hCO, (esp) -byte 0x1 -byte 0x85 
HOET1 ca11 prinEE - gtrind 中 人 -uleb128 0x2 
Sub] $24, も esp mov]1 $1000000, -4(ebp) -uleb128 0x1 -byte 0x4 
-hCFT2 : mov] $8000000, -8(ebp) -Sleb128 -4 ・1on す -hCFT1 - .LCFT0 
and1] $-16, esp mov] -4 (ebp) , を eax ・byte 0x8 -byte 0xd 
mov] 80, も eax ェ 1mu11 -8 (ebp) , seax -byte 0xo -uleb128 0x5 
Sub] を eax, を esp mov] を eax, -12 (も ebp ) -uleb128 0x4 -a11gn 4 
mov] $10, -4(%ebp) moyV] -12 (ebp) , eax -uleb128 0x4 .LEEDE1 : 
moV] $10, -8( も ebp) mov] る eax, 4 (も eSp) -byte 0x88 -1den GCC: (GNU) 3.3『" 
mov] -8( も ebp) , を eax mov] $.hCO, (esp) -uleb128 0x1 
add1 -4( を ebp) , を eax ca11 prinEE -a11gn 4 
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コロ ー リ フ コ ヒ ロ ェ エ 


[ リス ト 5〕 test189.c か ら 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test191 .s) 


-E1i1e 

-Sect1on 
xiGOs 

- 8 上 rin 

・ 上 ex 七 
-9dlob] main 

-type 


り Eeg モ 191 .C! 
.rodaa 


"を dn" 


matn, @fFunot1on 


-1ond ・hECTE1 - . SCTE1 
-hSCTE1 : 

-1ond 0x0 

-byte 0x1 

- 8 上 1ngd iM 

-uleb128 0x1 

-S1eb128 -4 


ma1n : -byte 0x8 
-LEFB3 : -byte 0xo 
push1 を ebp -uleb128 0x4 
-LCFT エ 0 : -uleb128 0x4 
moV] を esDp, も ebp -byte 0x88 
・LCF エ 1 : -uleb128 0x1 
Sub] $S24, esp -a11gn 4 
・LCFT エ 2 : -hECTE1 : 
$-16, を esp .LSFDE1 : 
80, eax -1ongd 
eax, る eSD -hASFDE1 : 
$10, -4 (ebp) -1ond 
$10, -8(*ebp) .LFrame1 
-8 (を ebp) , も eax -1ond .LhEB3 
-4 (を ebp) , を eax -1ond -LEE3 - .LEB3 
eax, -12 (も ebp ) -byte 0x4 
-12 (ebp) , を eax -1ond -LCFT0- .LEB3 
る eax, 4 (名 eS8p) -byte 0xe 
$.LC0, (esp) -uleb128 0x8 
PrintE -byte 0x85 
80, ea -uleb128 0x2 
1eave -byte 0x4 
エ e -1ond -hCF エ 1 - .CFT0 
-LEE3 : -byte 0xd 
.81z@ matn, .-main -uleb128 0x5 
-Section -a11gn 4 
-eh Frame , "a" ,@progb1tg -hEFDE1 : 
- エ エエ ame1 : . 1den ヒ GCC: (GNU) 3.3『" 


- EFDE1 - .LASFDE1 


-LhASFDE1 - 


ます . C++ で は この よう な 単純 事例 だ け で は あり ませ ん . 
人 @ -fshort-wchar 

Windows と の 互換 上 wchar t を unsigned short と し て 
2 バイ ト で 定義 むす る か , GCC で の デフ ォ ル ト の と お り signed 
1ong integer と し て 4 バイ ト で 定義 むす る か を 決定 し ます . 
WINE を 使う 場合 に は Windows と の 互換 を 取ら な いと 動作 し 
な いと 思い ます . ちな み に Cygwin の gcc で は unsigned 
short と し て 2 バイ ト で 定義 され て いま す . コン パイ ル と 実行 
結果 を 次 に 示し ます . 

$ gcc test192.oC -o eg 上 192 


S dcc est192.o -fFghort-wohar -o es 上 192a 
S8 ./tegt192 

4 

8 ./tegst192a 

2 

8 


ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 6~ー リ スト 8 に 示し ます . 
人 @ -fstack-limit-register=reg/-fstack-limit-symbol= 

sym/-fno-stack-limit 

指定 し た 値 や シン ボル の アド レス を 越え て スタ ッ ク が 確保 さ 
れ な いこ と を 保証 する ため の コ ー ド を 生成 し ます . スタ ッ ク が 
指定 アド レス を 超え て 確保 され る 場合 , シグ ナル が レイ ズ さ れ 
ます . ター ゲッ ト マシ ン の 多く は , スタ ッ ク が 境界 を 越え る 前 
に シグ ナル が レイ ズ さ れ ま す . し た が っ て , 特別 の 警戒 を と ら 
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_ 徹 唐 活用 講座 ミ 


[リスト 6〕 wchar t の サイ ズ を オプ ショ ン で 変更 する 例 test192 .c) 


/* 
*wchar て 上 の サイ ズ 
*/ 
#ino1ude <stdio.h> 
in main() 
( 
Dr1ntf ("dn",s1zgeof (wohar 七 ) ) : 
return 0: 


ィ ス 


リス ト 7〕 オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test192 .s) 


.E1i1e "tegt192 .c リ anQd] $-16, る esp 
.8ecCt1ion  .rodata mov] $0, eax 
-hCO : Sub] を eax, も eSD 
. 8 上 rind り 名 d\ ま nm" moy]1 $4, 4 (eSD) 
. 上 ex mov] $.LCO, (esp) 
-9glob1 main ca1 1 prinEFE 
.tyDe main, @fFunotion mov] $0, ぁ eax 
matn: 1eave 
push1 を ebp re 
moV] を esD, る ebp -B1Z@ main, .-main 
Sub] $8, esp . 1den "GCC: (GNU) 3.3" 


ィ ス へ 


リス ト 8] オプ ショ ン 付 き で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 
( test192a .g) 


.F11e "te8g 上 192 .C" and1 $-16, esp 
.SecC1on  .rodaa mov] $0, ぁ eax 
-hCO : Sub] を eax, る eSDp 
8 上 ind UE moV1 $2, 4 (eSD) 
. 上 ex mov] $.hCO, (esp) 
-g1ob1] main ca1 1 prinE 
. 上 ype ma1n, @fFunot1on mov1 $S0, eax 
matn: 1eaVe 
push1 を ebDp re 
mov] を esp, も ebp .81zG main, .-matin 
Sub] $S8, esp - 1den GCC: (GNU) 3.3" 


ィ ス へ 


リス ト 9] スタ ッ ク の 制限 を オプ ショ ン で 変更 する 例 test193 .c) 


/* 
* ス タッ ク の 制限 を オプ ショ ン で 変更 する 例 
2 

#ino1ude <gtdio .h> 

in main ( ) 


( 


ant tb1 [5] : 

31n ロ も 。 せ 交 

For (1 エ =0 : 1x<20 : ユメ ++ ) 

{ 
keioi 間 時 中:4| = 1xx: 
Dr1nEFf ("る d\ ま mn" , 1 交 ) : 


エ eEUu エ Tn 0: 


ず に , シグ ナル を 認識 する こと は 可能 で リス ト 9). 
$ qoo egt193 .o -fFgsEaok-] 1m1 ヒ - エ ed18 ヒ G エ = 


CX -8 
上 記 の よう に コン パイ ル し た 場合 , 生成 され る コー ド は リス 
ト 10 の よう に な り ま す . 
人 @ -ftls -mode=model 
この オプ ショ ン は , スレ ッ ド 固有 の デー タ を 格納 する た め の 
場所 を 割り 当て る 手段 を 指定 する も の で す . -fpic オ プシ ョ ン 
を 指定 し な けれ ば デフ ォ ル ト ば initia1-exeo", 指定 し て い 
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れ ば ' g1oba1 - dynamic" が デフ ォ ル ト で す . 後 は 1oca1 - 
dynamio, 1oca1-exec が 指定 で きま す . tls は Thread 
Local Storage の 略 で す . 
人 @ -finstrument-functions 
この オプ ショ ン は , 関数 の 入口 と 出口 に プロ ファ イル 用 の 呼 
び 出 し を 生成 し ます . 関数 の 中 に 入っ た 直後 と 関数 か ら 出 る 直 
前 に , 次 の 名 称 の プロ ファ イル 用 の 関数 が 呼び 出さ れ ま す . 引 
き 数 は , 対象 の 関数 の アド レス と その 呼び 出し 箇所 で す . プロ 
ト タ イ プ は 次 の よう に な り ま す . 
vo1d oy9 profi1le fFunc enter ( 
Yo1d *Ehig fn, Yo1d *Ca]11 g1te) : 
vo1d oy9 profile funC ex ( 
Yo1d *Eh1g fn, Yo1d *Ca]11 g1te) : 
ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 11 リス ト 13 に 示し 
ます . 
オプ ショ ン を 付け る と , cyg_proEi1e Funo enter と 
_ cyg_profi1e Funo exit が それ ぞ れ 関数 の 最初 と 最後 に 


レー ス を 行う こと も で きま す . 


さて , 変更 され た オプ ショ ン は た くさ ん ある の で 次 回 以降 に 
まわ し ます . 表 1 に , コー ド 生成 規約 に 対す る オプ ショ ン を ま 
と め ま す . 次 回 ば コー ド 生成 規約 に 対す る オプ ショ ン 」 の 補 


足 ,「 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 補足 を 


き し ・ て つ お 


/* 
*- 下 1mSt エ umen-FunC1onS?2?? 
和 / 

#1nc1ude <stdio.h> 
teg1 () : 
tes2() : 
test3() : 

main () 

pr1nEtf ("る d ぎ mn" ,tegs1 () ) : 
pr1nEf ("る d ぎ mn" ,tes2 () ) : 
prinEF ("%d\n" , eg3 ( ) ) : 


行う 予定 で す . 


[ リス ト 11] -finstrument-functions を 指定 する 例 test194 .c) 


teg1 ( ) 
etu エ n 100: 
teg 七 2 ( ) 
エ eEurn 200: 
て teg 七 3 ( ) 


エ eEurn 300: 


呼ば れ て いる こと が わか り ま す . この 関数 を 利用 すれ ば , ト 


エエ GEUu エ Fn 0: 


[リスト 10] オプ ショ ン 付 き で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test193a.s) 


ィ ス へ 


.E1i1e 

- Beotion 
-hCO : 

. 8 エエ ind 

・ 上 ex 
-d1ob1] main 

-type 
matn: 

push1 

moOV] も eSD, 

Sub] $72, esp 

and1] $-16, も を esp 

mov] $0, -48( も ebp) 

moOV] も eSD, 


"上 e8 モ 193 .CP 
-rodaa 


"dyn" 


matn, 


を ebp 
る ebp 


る eax 


@fFunotion 


表 1) コー ド 生成 規約 に 対す る オプ ショ ン の まとめ 


バー ジョ ン 295 


の ヾ 二 光 | ジ / 35) 


に 1ep: 旨 


-h2 
$5 


-48 (ebp) , 
$S0, -44 (ebp) 


$19, 


る Ga 


-48 (ebp) , を eax 


る e8p 


-44 (を ebp ) 


バー ジョ ン 295 


eax, -40 (を ebp , edx, 4 ) 
-44 (ebp) , 
4 (eSp) 

(esp ) 


eaXx 
も らら aX / 
$.LC0, 


. 1den GCC: (GNU) 3.3『" 


の パー ジョ | ジジ SS) 


fcall-saved-reg 


fcall-saved-reg 


fshort-enums 


fshort-enums 


fcall-used-reg 


fcall-used-reg 


fshort-double 


fshort-double 


fexceptions 


fexceptions 


fshort-wchar 


ffix ed-reg 


ffix ed-reg 


fvolatile 


fvolatile 


fnon て all-ex ceptions 


追加 


fvolatile-global 


fvolatile-global 


funwind-tables 


追加 


fvolatile-static 


fvolatile-static 


fasy nchronous-unwind-tables 


追加 


fverbose-asm 


fverbose-asm 


finhibit-size-directive 


finhibit-size-directive 


fpack-struct 


fpack-struct 


fcheck-memory-usage 


削除 


fstack て heck 


fstack て heck 


fprefixfunctionname 


削除 


fstack-imit-register=reg 


finstrument-functions 


追加 


fstack-imit-sy mbol=sym 


fno-common 


fno-common 


fargument-alias 


fargument-alias 


fno-ident 


fno-ident 


fargument-noalias 


fargument-noalias 


fno-gnu-iinker 


fno-gnu-linker 


fargument-noalias-global 


fargument-noalias-global 


fpcc-struct-return 


fpcc-struct-eturn 


fleading-underscore 


fleading-underscore 


fpic 


fpic 


ftls-model=model 


fPIC 


fPIC 


ftrapv 


freg-struct-eturn 


freg-struct-return 


fshared-data 
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fshared-data 


fbounds て heck 
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[リスト 12] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test194 .s) 


-E11e "test194 .c" 
-d1lob] oyg _profF1]1e Func enter 
-d1lob] oyg profFi]e func exi 

-Seotion  .rodata 
shGO5 

Str1n UL3oEoM 

・ も ex 
-9g1ob] main 

-tyDe matin, @fFunot1ion 
matn: 

push1 を ebp 

moV] を esDp, も ebp 

push1 を ebx 

Sub]1 S20, *esp 

and1] $-16, esp 

mov] $0, eax 

Sub] を eax, る eSp 

mov] 4 (ebp) , eax 

mov] を eax, 4 (も eSp) 

mov] Smain, (egp) 

ca11 oyg_profFi1e fun enEer 

Ca tesg1 
を ea 交 / 

き .LCO, 

PrintE 

tegt2 

宮 GaX / 

き .LC0, 

PrintE 

tegt 上 3 

宮 @GaX / 

き .LC0, 

prinEtE 

80, ebx 

4 (ebp) , eax 
る eax, 4 (eSp) 
Smain, (esp) 


ca1] cyg_profFi1e funo exi 

moOV1] 宮 eDx, 名 ax 

moV] -4 (も ebp) , を ebx 

1eaVe 

エ e 

.81z@ matn, .-main 
-9dlob1] teg1 

-tyDe て tes 上 1 , @fFunotion 
Eeg 七 1 : 

push1 を ebp 

moV] も esDp, ebp 

push1 を ebx 

Sub] $S20, esp 

moV] 4 (ebp) , を eax 

mov] も eax, 4 (も eSp) 

mov1 Stes1, (esp) 

ca11] oyqg_profF1i1e Funo enter 

mov] $S100, ebx 

mov] 4 (ebp) , を eax 

mov] も eax, 4 (も eSp) 

mov1 SEtes1, (egp) 

ca11 cyg_profFi1e funo exi 

moOV] 各 eDx, 名 ea 

add1 $20, を esp 

Pop を ebxx 

Pop1 を ebp 

ェ e 上 

.81Z 選 teg 上 1 , .-eg モ 1 
-9glob1] test2 

-tyDe test2, @fFunotion 
teg 七 2 : 

push1 を ebp 

moV] も esDp, も ebp 

push1 を ebx 

Sub] $20, も esp 

moV] 4 (ebp) , を eax 

mov] を eax, 4 (も eSD) 


[リスト 13] オプ ショ ン 付 き で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test194a.s) 


・ モ 11e "test194 .C" 
-9glob1 cyg_profFi1e Funo enter 
-9glob1 cyg_profFi1e funo exxi 上 

- Seotion  .rodata 
xiGOs 

-8tr1n UL3oE3oM 

・ 上 ex 七 
-9g1ob] main 

-tyDpe ma1n, @Funo1on 
ma1n: 

push1 を ebp 

mov] を esDp, も ebp 

push1 を ebx 

Sub] S20, *esp 

and1 $-16, esp 

mov] $0, eax 

Sub] を eax, eSDp 

mov] 4 (ebp) , eax 

mov] を eax, 4 (も eSp) 


mov] Sma1in, (egp) 
ca11 cyqg profi1e Funo enEer 
ca11 teg1 


に に b:d 

き .LCO, 

PrintFE 

teg2 

に に b:d 

き .LCO, 
prinEtE 

teg 上 3 

ea 交 / 

き .LCO, 

prinEE 

80, ebx 

4 (ebp) , eax 
を eax, 4 (名 eSp) 
Smain, (esp) 
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ca11 cyg profFi1e funo ex1 ヒ 

moOV1] 各 ebx, 名 ax 

movV] -4 (を ebp) , ebx 

1eaVe 

エ e 上 

.812Z@ main, .-main 
-9dlob1] tes1 

-tyDe て test1, @fFunotion 
teg 上 1 : 

push1 ebp 

moV] も esD, も ebp 

push1 る ebx 

Sub] $20, も esp 

moV] 4 (ebp) , を eax 

mov] も eax, 4 (も eSD) 

mov1 Stes1, (esp) 

ca1] cyg profFile Funo enEer 

mov] $100, ebx 

mov] 4 (ebp) , を eax 

mov] も eax, 4 (も eSD) 

moV] $Eeg1, (る esp) 

ca11 cyg profi1e funo ex1 ヒ 

moOV1] 名 ebx, 名 ax 

add1 $820, \esp 

pop1 も ebx 

Pop1 を ebp 

エ e 上 

-812Z teg 上 1 , .- 上 eg 上 1 
-9glob1] test2 

-EyYpe test2, @fFunotion 
teg 七 2 : 

push1 ebp 

moV] を esDp, も ebp 

push1 を ebx 

Sub] $20, も esp 

mov] 4 (ebp) , を eax 

mov] も eax, 4 (も eSD) 


moY 
ca1 
moY 
moY 
moV 
moY 
ca1 
moY 
add 
pOp 
pOp 
エ e 上 


Stegt2, (esp) 

_ Cyg_profile Funo enEe エ 
S200, を ebx 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (を esp) 

$test2, (esp) 

_ cyg_profile funo ex1 ヒ 上 
ebx, も eax 

$20, esp 

を ebx 

ebp 


.81Z@ teg2, .-teg モ 2 
-d1ob1 est3 
.EYDe teg 上 3 , @fFunot1on 


teg キ 3 : 


push1 ebp 


mo 


を eSDp, も ebDp 


push1 ebx 


Sub 
moY 
moY 
moY 
ca1 
moY 
moY 
moY 
moY 
ca1 
moY 
add 
pOp 
pOp 
エ e 上 


$20, を esp 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (esp) 

$test3, (esp) 

_ _Cyd_profile funo enEe エ 
8300, ebx 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (eSp) 

$test3, (esp) 

_ Cyg_profFi1e funo ex1 ヒ 
ebx, eax 

$20, を esp 

を ebx 

を ebp 


.81ZG teg3, .-Eeg3 
.1den ヒ E GCC: (GNU) 3.3" 


moY 
ca1 
moY 
moY 
moY 
moY 
ca1 
moY 
add 
pOp 
pOp 
エ e 上 


$test2, (esp) 

_ _Cyg_profile funo enEe エ 
8200, ebx 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (eSp) 

$tegt2, (esp) 

_ Cyg_profFi1e funo ex1 ヒ 
ebx, も eax 

$20, を esp 

を ebx 

を ebp 


.81ZG test2, .-teg2 
-9d1ob1 est3 
.type test3, @fFunotion 


teg キ 3 : 


push1 る ebp 


moY 


る eSp, ebp 


push1 る ebx 


Sub 
moY 
moY 
moY 
Ca1 
moY 
moY 
moY 
moY 
ca1 
moY 
add 
pOp 
pOp 
エ e 上 


$20, esp 

4 (ebp) , も eax 

る eax, 4 (を esp) 

Stegt3, (esp) 

_ Cy _PprofFi1e Funo enter 
8300, ebx 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (eSsp) 

Stegt3, (も esp) 

_ cyg_profFi1e funo ex1 ヒ に 
ebx, eax 

$20, を esp 

ebx 

ebp 


.812ZG tegs3, .-teg3 
.1den TGCC: (GNU) 3.3" 


14/ 


wi477 ア 作ら 


下 画 2 


梨 ネッ ド ワ ー ク プロ グラ ミン ノ ク ーー 
buf&TELNET 応用 編 


RTOS 共 術 の 圧 と 応用 


※ ポ 高山 則 


前 回 は , UNIX 互換 の ソケット API を 使っ た Web サー バ を 
紹介 し まし た . ソケット API は 互換 性 の 高 さ か ら , 組み 込み シ 
ステ ム で も 広く 使わ れ ま す . 一 方 , UNIX と 異な り RTOS で は , 
カー ネル と アプ リケーション の 計 プロ テク ショ ン ) が な く , カー 
ネル サー ビス の 呼び 出し は 単なる C の サブ ルー チン コー ル に す 
ぎません . また 実 メ モリ 上 に 存在 する メモ リ 資源 は , その まま 
ポイ ンタ に よる 相互 参照 が 可能 で す . VxWORKS で は , この 特 
性 を 生か し て Zbuf ZERO Copy TCP/IP と 一 般 に は 呼ば れる ) 
と いう , パフ ォ ー マ ンス を 重視 し た API も も っ て いま す . 

も ちろ ん 通信 相手 が ソケット API で も 他 の API で も , 
TCP/IP で あれ ば 通信 が 可能 で す . た だ し Zbuf は , VxWORKS 
独自 の API な た め , その まま UNIX や Windows へ 移植 で き な 
い 互 換 性 の な さ が あ り ま す . また , コピ ー が 減っ た と し て も , 
全体 的 な パフ ォ ー マ ン ス を 考え る と 大 き な 改 善 は な いか も し れ 
ませ ん . あく まで 性 能 が 要求 され る 特殊 な 事情 の ある と き の 選 
択 肢 の ー つ で ある こと に 注意 が 必要 で す . 

今回 は , 前 回 の HTTPD を Zbuf を 用 いて 書き 換え , 実際 
の コー ド で その コン セプト を 解説 し , 後半 は ネッ トワ ー ク を 介 
し て コマ ンド ライ ン の イン ター フェ ー ス を 構築 する 際 に telnetd 


【 図 1〕 標準 の ソケット API 


フリ ー の 凶 受信 バッ ファ , 較 
ネッ トワ ー ク バッ ファ 較 | | 送信 待ち バッ ファ 還 
( VxWORKS で は mBIk 図 | の mBlk リ スト 図 


と 呼ば れる ) 較 / 
コピ ー の 発生 較 
へ K DMA) 図 
ファ イル 図 コピ ー の 発生 
1 Ethernet 凶 
な ど Chip の も つ 図 
プロ トコ ルス タッ ク 図 リウ グフ ッ 1 
TCP/IP 図 HHHEHHBHHBHHHHHHHHHH 
アプ リケーション 凶 3 上 
の バッ ファ 較 上 
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を 応用 し て , 独自 の ユー ザー イン ター フェ ー ス を telnetd に 接 
続 する 例 を 紹介 し ます . 


-※ ・ZbufK ZERO COPY TCP ) の 応用 


@ ZERO COPY TCP と は ? 

1 の よう に ソケット イン ター フェ ー ス を 用 いる と , 少な く 
と も 2 度 の デー タ の コピ ー が 発生 し , TCP/IP の 通信 に お いて 
ボトル ネッ ク と な り ま す . ソケット API と アプ リケーション で 
は , ソケット API を 生ん だ UNIX が カー ネル と アプ リ ケ ー シ ョ 
ン と 別 空間 に 存在 する ため, コピー と いう 作業 が 必須 だ っ た の 
で し ょ う . し か し RTOS で は , カー ネル と アプ リケーション は 
スー パ バ イザ で 同一 アド レス 空間 上 で 動く の で , VxWORKS に 
は Zbuf と いう イン プリ メン ト の ZERO COPY TCP を API と 
し て も っ て いま す . 基本 的 アイ デア と し て は , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン で 管理 し て いる 複数 の バッ ファ を プロ トコ ルス タッ ク と 共通 
の 規則 の 範 ち ゅ う で 共有 し , アプ リケーション と ネッ トワ ー ク 
プロ ト コル スタ ッ ク 間 の デー タコ ピー を な くす こと を 目的 と し 
て いま す . この API を 用 いれ ば , アプ リケーション と プロ トコ 
ルス タッ ク 間 で の デー タコ ピー を 不要 に し ます . 以下 は , 前 号 
の thttpd.c に 対す る 変更 箇所 で す . 
① #inc1ude "zbufrib .h" を 挿入 する 
② rocAr, httpdsendri1e () 関数 を , 次 の よう に 修正 する 

#1fdeF ZBUF VERSTON 


Char * DBuffer: 


ZBUE TD z1qd: 


pBuffFer = ma11ooc (ZBUE LEN) : 


rtn = read ( fp, pBufFfFer , ZZBUF LEN ): 
/* 変更 前 * ょ / 
rtn = read  ( fp, buf , ggzeofF ( buf ) ): 
#endiE 
③ read ( ) で EOF と な っ たら, pBuffFer を 解放 する 
#1fdeF ZBUF VERSTON 


#e1gse 


ュ 下 ( て tn <= 0 ) 


( 


Interface Jan.2004 


Free ( pBuffer ): 


#endif 
④ rocar httpdSendEi1e () 関数 で , write() に 代わ り 
zbufgockSend ( ) を 使っ て , 次 の よう に 修正 する 

#1iFdef ZBUF VERSTON 


ZTd = zbufCreate () 
zbufF TngerBuf (zTQd, NULL , 0, 


pBufFfFer , rtn, free , 0 ): 


wVEVern キ t (1 ,0,0): 


rtn2 = zbufFSookSend ( sock , z1d , 


拓 穫 用 。 ひる 
#else  /* 変更 前 */ 
も 2 っ WC1EG( Book , DUuE , En)s 
#endif 


図 2 お よび この 変更 箇所 の C コ ー ド で その 概要 を 説明 し ます . 
ソケット API で は , ネッ トワ ー ク バッ ファ は プロ ト コル スタ ッ 
ク 自身 が 管理 し , アプ リケーション 自身 が 意識 する こと は あり 
ませ ん . し か し Zbuf に よる ZERO COPY TCP で は , アプ リ ケ ー 
ショ ン で 用 意 し た バッ ファ を 送信 用 の ネッ トワ ー ク バッ ファ と 
な る よう Zbuf の API を 使っ て 準備 し , アプ リケーション が 直接 
デー タ を 埋め た ら , その ポイ ンタ を プロ ト コル スタ ッ ク に 渡し 
ます . 

② の 修正 は , アプ リケーション で 用 意 し た バッ ファ を 送信 用 
の ネッ トワ ー ク バッ ファ と し て 用 意 する 修正 で す . と りあ え ず 
簡単 に 動作 確認 が で きる だ け の 目的 に ma11oc () を 使用 し まし 
た . た だ し この まま だ と , メモ リフ ラグ メン ト ( 細分 化 ) の 原因 
( 後述 ) に も な り , 大 量 の 送信 を 一 度 に 行う と メモ リ を 大 量 に 消 
費 し て し まい ます . ma11oc () /Free ( ) に 相当 する よう な メモ 
リ の 確保 と 解放 の し くみ を アプ リケーション が 用 意 し て , 用 意 
し た メモ リ が 上 限 に 達し た と き は バッ ファ に 空き が で きる まで 
待ち 状態 に させ る な どの 工夫 が 必要 に な り ま す . Zbuf は , ソ 
ケッ ト の 汎用 性 , 移植 性 を 犠牲 に し て 性 能 を 追求 する た め の 
API な の で , この アプ リケーション バッ ファ の 設計 も アプ リ 
ケー ショ ン に ゆだね られ ます . アプ リケーション の 性 質 や シス 
テム 要求 に あっ た , それ ぞ れ の 設計 と な る と 思い ます . 必ず 考 
慮 し な く て は な ら な い の は , シス テム 中 の メモ リ を 消費 し 尽く 
さ な い よう に 上 限 を 決め る こと と , 上 限 に 達し た 場合 は 充分 な 
ネッ トワ ー ク バッ ファ が 有効 に な る まで タス ク を 待機 状態 に す 
る こと で す . 

④ の 修正 は , 図 2 の よう に ネッ トワ ー ク プロ ト コル スタ ッ ク 
に zbuErD と バッ ファ ポイ ンタ を 渡す 必要 が ある の で , Zbuf 独 
自 の API zbufrnsertBuf () で まず , ZbufrD と バッ ファ の 
ポイ ンタ を 関連 付け ます ( リス ト 構造 で zbufErDp が リス ト の 先 
頭 ヘ ッ ダ だ と 思え ば よい ). この zbufTnsertBuf ( ) で 重要 な 
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〔 図 2] Zbuf ZERO COPY TCP) 
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の は 6 番目 の 引き 数 で , 送信 が 完了 し た 際 , その バッ ファ を 解 
放 を 行う コー ル バ ッ クル ー チ ン を 指定 し ます . これ は TCP の 
送信 が , 相手 側 に た し か に 到着 し て 着信 確認 を 受け 取る まで 
プロ トコ ルス タッ ク が mBLK( プロ トコ ルス タッ ク で の ネッ ト 
ワー ク バ ッ フ ァ の こと . UNIX で の mbuf に 相当 する ) を 破棄 で 
きず , アプ リケーション 側 は , プロ トコ ルス タッ ク が 破棄 の タ 
イミ ング で アプ リケーション が 指定 し た ルー チン を 呼び 出し て 
も ら う わけ で す . 次 に , write() や send() の 代わ り に 
zbufFsockSend ( ) を 呼び 出し , 送信 の リク エス ト を 行い ます . 
@ C ソ ケッ ト API と Zbuf を ビジ ュ ア ル に 比較 する 
VxWORKS の 特徴 の 一 つ に , 組み 込み シス テム 向け に 特 化 
し た ツー ル が ある こと が あげ られ ます . 組み 込み シス テム で は , 
性 能 と 信頼 性 が 要求 され ます . 一 見 性 能 は 重要 と 思え な いか も 
し れ ま せん が , 製品 の コス ト を 下げ る に は 安価 で 低 性 能 な CPU 
上 で 最適 され た アプ リケーション を 走ら せる こと で , 製品 の 差 
別 化 が 可能 に な り ま す . ここ で は , ソフ トウ ェ ア ア ナラ イザ と 
呼ば れる 「WIND VIEW」 で , ソケット API の 場合 と Zbuf の 場 
合 を ビジ ュ ア ル に 比較 し て み ま し た . 

図 3 は , WIND VIEW で 両者 を 比較 し た も の で す . 記号 V 1 
は ユー ザー イベ ント と 呼ば れる も の で , プロ グラ ム 中 の 
write ( ) の 直前 に , 次 の よう に wvgvent ( ) を 挿入 し , 


wvEven (1 , 0,0) 


tn2 = write( sock , buf , rtn): 

アプ リケーション 上 の 特定 の 箇所 で ユー ザー 定義 の イ ベン ト が 
発生 する よう に し まし た . ユー ザー イベ ント を 発生 させ る と , 
後ほど WIND VIEW で 検索 分 析 す る 際 に 便利 で す . 

“TCPTCL", “1P” と 文字 と アイ コン で 示さ れ て いる の は プロ 
トコ ルス タッ ク で の イベ ント が 表 さ れ て いま で WIND VIEW 
は , デフ ォ ル ト で は ネッ トワ ー ク の イベ ント は 見 られ な い の で 
設定 が 必要 . マニ ュ ア ル に し た が っ て netLib で の イベ ント 収集 
を ON に し , 収集 の レベ ル を VERBOSE に し て みて ほし い . 収 
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【 図 3] WIND VIEW で ソケット API の 場合 寺 
Zbuf の 場合 を ビジ ュ ア ル に 比較 する 
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11.78686 11.76686 11.78689 11.75891 11.3| 
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集 レ ベル に は , 潜在 的 問題 を 報告 する だ け の レベ ル か ら 
VERBOSE レベ ル : も っ と も 多く の イベ ント を 報告 する レベ ル 
まで ある ). た と えば TCP TCL の 意味 は , GUI の 操作 で Nearest 
Event を 指定 する と イベ ント の 意味 が 解説 され る よう に な っ て 
いて , 「 tcp usrreq() で SOCK STREAM(TCP) タイ プ の リク エ 
スト を 受け 付け る エン ド ポイ ント で …… 」 と な っ て いま す . 

デー タコ ピー は , ネッ トワ ー ク イベ ント で 報告 され な い の で , 
拡張 機能 で ある イベ ント ポイ ント 機能 e bcopy, イベ ント 番号 " 
で bcopy ( ) の 先頭 に イベント ポイ ント を 張り , 動 的 に イ ベン ト 
を 検出 し て み ま し た . V2 と 表示 され て いる の は , “ e bcopy, 
と 設定 し た た めで , bcopy () に ビット し た こと を 示し て いま す . 

ご 覧 の と お り , ソケット API で は 2 度 の デー タコ ピー TCP 
header を 生成 する た め の コ ピー, mBLK へ の コピ ー, Ethernet 
チッ プ へ の コピ ー は 実験 に 使っ た ボー ド が DMA を 使っ て いる 
の で 報告 され て いな い ) が 発生 し て いま す . bcopy () 付近 に 破 
線 で 示さ れ て いる の は , bcopy () の 実行 時 間 で は な く , タス ク 
ロッ ク 虫 プリ エン プティ ブ 禁 止 ) を 示し て いま す が , お お よそ 
boopy () の 処理 時 間 と 推測 で きま す . この ソケット API の 例 
で は , タス クロ ッ ク 期間 中 に お お よそ 2s の 時 間 が か か っ て い 
た こと が わか り ま す . 
人 @ UDP で の ソケット 以外 の API 

UDP で も Zbuf を 使用 可能 で す . さら に UDP の 場合 は , 
WIND RIVER Platform Network Equipment に バン ド ル さ れ て 
いる Router Stack の FastUdpLib を 用 いれ ば さら に 高速 に な り 
ます . Router Stack と は , 一 般 の ネッ トワ ー ク 端末 の プロ トコ 
ルス タッ ク ( ホス ト スタ ッ ク と 呼ぶ ) と 異な り , IP フォ ワー ディ 
ング の 効率 に 特 化 し た ルー タ 向け の プロ ト コル スタ ッ ク で す . 

Router Stack に つい て 詳し く は , White Pape( http: // 


WWw .w1ndr1Ver . Com/Wwh1tepaper8/WD_pne. pdf) に 記述 
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され て いる の で ご 覧 くだ さい . 
た だ し FastUdpLib は , パフ ォ ー マ ンス と 引き 換え に ソ ケ ッ 
ト と 比べ る と 制限 事項 は 多く な り ま す . 


* 大 < 独自 シェ ル を telnetd に 接続 する 


最後 に . ネッ トワ ー ク プロ グラ ミン グ の 一 つと し て , PC や 
UNIX か ら TELNET を 介し て VxWORKS に ログ イン し た と 
き , VxWORKS の ター ゲッ ト シェ ル で は な く , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 独 自 の シェ ル を 接続 する 例 を 紹介 し ます . 

VxWORKS の デフ ォ ル ト で は , TELNET で VxWORKS に 
ログ イン を 行う と , VxWORKS 上 で 動作 する TELNET の サー 
バ で ある telInetd が , ライ ン デ バッ グ 用 の ター ゲッ ト シェ ル に 
接続 し 標準 入出 デ フォル ト で は シリ アル COM1) を リ ダイ レ 
クト と し て ネッ トワ ー ク を 経由 し た ライ ン デ バッ グ が 可能 で す . 
この ター ゲッ ト シェ ル は デバ ッ グ に お いて た い へ ん 強力 で , 
VxWORKS の OS や アプ リケーション の あら ゆる サブ ルー チン 
を 呼び 出す こと が 可能 で あり , メモ リ の 書き 換え な ど , まっ た 
く 制限 が あり ませ ん . UNIX で いえ ば ルー ト の 権限 の みな ら ず , 
ブー ト モニ タ ま で ネッ ト ワー ク 経 由 で アク セス で き て し まう よ 
うな も の で す . この シェ ル は デバ ッ グ に は た い へ ん 便利 で か つ 
強力 で す が , ユー ザー アプ リー ケー ショ ン の イン ター フェ ー ス 
と し て は 不適 当 で す . 

組み 込み シス テム の ユー ザー は , 一 般 の ユー ザー を 対象 と せ 
ず , エン ジニ ア で ある 場合 も あり ます が , か り に エン ジニ ア で 
あっ て も アプ リケーション の 知識 を 必要 と させ て も , OS の 知 
識 を 前 提 と させ る わけ に は いき ませ ん . エン ド ユー ザー に は , 
安全 に あら か じ め 設 計 さ れ た 範囲 内 の オペ レー ショ ン の み が 許 
され な けれ ば な り ま せん . 
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RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 * 


「 屋 z7/ 有 月 /gag/7e/ shell フリ ー ク の 方 に は 重宝 する の で は な いで し ょ うか . 


一 アア 厨 把 - 厨 厨 大 厨 羽 厨 


VxWORKS ネッ トワ ー ク プロ グラ ミン グ に 
関す る リン ク 集 


* VxWORKS FAQ 
ht て Ep : / / www .xg4a11 .n1 /~borkhuig/Yxworkg/ 
Vxworkg . htm1 
VxWORKS に まつ わる FAQ や フリ ー の コー ド も 公開 され て い 
ます . その 中 に rshd .c が 含ま れ て いま す . 
ht て : / / www . xg4a11 .n1 /~borkhuig/Yxworkga/ 
Vxw_ pt4 .htm] 提 4 .8- び 
テス ト し た と ころ , すこ し 手直し する だ け で 問題 な く 動い て い 
る よう で す . コー ド 中 の , 
ifF (qCmdPending) qCmdExeo ( ) : 
は , VxWORKS に は 相当 する 関数 , 変数 が な いた め , アプ リ ケ ー 
ショ ン の 一 部 が 欠落 し て いる よう で す が , この 行 を 削除 し て も 動 
作 上 , 問題 な いよ う で す . 
rsh の 応用 例 と し て は , UNIX か ら VxWORKS へ コマ ンド 発行 
する 際 に csh の alias と 組み 合わ せる と 人 便利 だ と 思い ます . 
->a11ag8 Vx121 Useicieu I22/al1N(30O aaU2iU1 
=>VXx121 ユ 
->Vx121 pwd 
か つて 筆者 が VxWORKS50 の ユー ザー だ っ た と き , いろ いろ 改 
造 し て , 
=>vVx121 1qd ap11.o 
と する こと で , いろ いろ な ディ レク トリ か ら コ マン ド 一 つ で ダウ ン 
ロー ド で きる よう に し て いま し た . 昔 の コー ド が 残っ て いな い の で 
公開 で きま せん が , 筆者 の 記憶 で は , socket 経由 の TCP で ap11 .o 
を リ ダイ レク ト で 送る だ け で は , VxWORKS の ロー ダ で ロー ド で き 
ませ ん で し た . それ は , VxWORKS の ロー ダ が SEEK を 実行 する か 
ら で ポ ソケット ディ スク リプ TCP) に 対し て は SEEK で き な い ]〕. 
そこ で ld, 0, “絶対 パス /filename" で コマ ンド を 送れ ば ファ イル は 
リモ ー ト ファ イル シス テム を 経由 する た め , ダウ ン ロ ー ド で きる は 
ず で す . 絶対 パス を 入れ る 点 で , rsh を 改造 し て いま し た . Target 


* WIND NET Tech Tips VxWORKS 
http8 : / / www . windriver . Com/w1nmdgurF /produotg/ 
1de /tornado/ モ 22 / index . htm1 

WIND RIVER の ホー ムペ ー ジ に は , 顧客 専有 の オンライン サ 
ポ ボート の Web サ ービス が あり ます が , この 中 に WIND NET Tech 
Tips VxWORKS で , ネッ トワ ー ク プロ グラ ミン グ に つい て ヒン ト 
と な る , 次 の よう な 情報 が ほか に も 多数 記述 され て いま す . 

Muximum size for Socket Send/Receive Buffers, Socket as 
Non-Blocking, SOMAXCONN, SO_KEEPALIVE, MSS, SO_LINGER, 
Disable UDP checksum, ARP cashe size, IpFilterHook 
* VxWORKS の フリ ー ソ フト ウェ ア 

FEp : / / Etp . ad . ucar . edu/pub/archive/vxworkg/ 
Yx/ 1ndex 

VxWORKS で 動作 する X Window System, curses な ど が 公開 
され て いま す . VxWORKS で の プロ グラ ミン グ 例 の 参照 に な る の 
で は な いで し ょ うか ? 一 つ 面 白い も の を 紹介 する と , loadmeter. 
と いう も の が あり ます . CPU の IDLE 時 間 を 計測 し て CPU の 負荷 
を 計測 する も の で す が , アル ゴリ ズム は , 最低 優先 順位 の タス ク 
を 余分 に 走ら せ て 無限 ルー プ 中 で ひたすら 変数 の イン クリ メン タ 
ル を 行い ます . さら に ウォ ッ チ ドッ グ タ イマ に より 一 定 間隔 で そ 
の 変数 を モニ タ し て 差分 の MAX を 求め , その MAX 値 を CPU の 
100% の 性 能 と 仮定 し て , 現在 の CPU の 負荷 を 求め る と いう も の 
で す . VxWORKS に は spy () と いう も の が あり ます が , これ は タ 
イマ 割り 込み で , 割り 込み が 発生 に し プリ エン プティ ブ し た タス ク 
や 割り 込み コン テク スト , また は IDLE 状態 を 特定 し て CPU の 負 
荷 を 計測 する も の で す . 

Loadmeter の アプ ロー チ は 原始 的 で す が , 正確 さ で は この 
loadmeter が 上 で す . た だ し , この コー ド は 68 系 で し か 動作 確認 
し て いな いよ う で , 少し 修正 が 必要 で す . 変数 を イン クリ メン ト 
し て いる 箇所 が , 68K で は 不可 分 な 命令 で 置き 換わり ます が , 
RISC プロセッサ で は , 複数 の 命令 で 実現 され る た め , 排他 制御 が 
な され ませ ん . な の で , intriockk ( ) / intUn1ock ( ) で 割り 込み を 
ロッ ク / ア ン ロ ッ ク す る 必要 が あり ます . 


組み 込み アプ リケーション の 操作 に は , グラ フィ ッ ク を 用 い 
た GUI や , 前 回 紹介 し た よう な Web に よる も の が あり ます が , 
これ は た し か に ビ ギ ナ 系 の ユー ザー に は た い へ ん あり が た いも 
の で す が , へ ビー ユー ザー の エン ド ユー ザー に な っ て 来る と , 
コマ ンド ライ ン の イン ター フェ ー ス が 好ま れる 場合 が 多く あり 
ます . ルー タ な ど で は TELNET や シリ アル で ルー タ に ログ イ 
ン し て コマ ンド ライ ン イ ンタ ー フ ェ ー ス を も つも の が ほとん ど 
の よう で す . 

ター ゲッ ト シェ ル 以 外 の ユー ザー 独自 の シェ ル を 組み 込む 機 
能 が VxWORKS5.5 か ら , te1netdparserSet ( ) に より 簡単 
に 実現 で きる よう に な り ま し た . この te1netdpPargserSet ( ) 
を 呼び 出す か , マク ロ TErNETD PARSER HOOK に よっ て , よ 
り 簡単 に 独自 の シェ ル を 組み 込む こと が で きま す . 
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リス ト 1 は , ダム 端末 , キャ ラク タ 端 末 で 使わ れる メニ ュー 
形式 の ご く 簡単 な ユー ザー イン ター フェ ー ス で す . リス ト 2 は 
リス ト 1 を TELNET 経由 で 使え る よう に 修正 し た も の と , パー 
サ と telnetd を 関連 付け る パー サコ ント ロー ルル ー チ ン か ら 成っ 
て いま す . 
リス ト 2 で の 修正 箇所 は , 
① リ ダイ レク ト で きる よう に printf ( ) を fdprintf ( ) に 置 
き 換 える 
② te1netqdExit ((UTNT32) sessionTd) : で te1netd と 
の セッ ショ ン の 終了 
③ ioct1 (ioFd, FTOSETOPTTONS , o1doptions & 


~ こ (OPT LINE | OPT ECHO) ) : 
は , エコ ー バ ッ ク , XON/OFF に よる フロ ー 制 御 な どの シリ ア 
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[ リスト 1〕] ご く 簡単 な ユー ザー イン ター フェ ー ス 
vo1d mainMenuOrg () 


char Duf : 


FOREVER 


( 


printF (" \nXXXXX System Ma1n Menu:\n'): 
printf ( [1] Configuration\n” ): 
printf (“ [2] Run \n”): 
printF ( [3] Diagnostic system \n”): 
printF ( Press '"O to quit.\n”): 
printf ("ーー> “ ): 
EioRdString( STD TIN , sbuf , 1 ): 
8w1tch ( buf ) 
{ 
case "1 : 
pr1ntfF (“ \nmConfigqurat1on: ぎ mn”): 
EioRdString( STD TN , sbuf , 1 ): 
break : 
case 2 : 
/* app1ioation code 
* Run system 
* yOUu エ Code 


[ 図 4] メモ リ 
リー ク の 可能 性 
の チェ ッ ク 


Totml Memory Alocsted (byes) 
313059 


9 Gees 07.098 


1000 | 
100 
19 
-10 | 
-100 


Time (secs) 


0 07098 
Time View、Snapshot of 147.11 50 1218Mok-Nakayam1 08.40.S8 PNM JST。2003.10 03 


ル 特 有 の 設定 を 解除 し ます . 

リス ト 2 の myTre1net .c を VxWORKS で 使用 する た め に は , 
myTe1net .c を OS に 組み 込み , OS の コン フィ グレ ーション 
を 少し 修正 し ます . Tornado の プロ ジェ クト か ら , target 
server の パラ メー タ の 一 つ で ある TETNETD PARSER HOOK 
(デフォ ルト は she11parserContro1) を リス ト 2 の 
myParserConEro1( 関数 名 ) に 書き 換え ます . 同時 に 
TETNETD MAX CLTENTI デフ ォ ル ト は 1) を 2 に 書き 換え る と 
telnetd の セッ ショ ン を 二 つ , 同時 に 起動 する こと が で きま す . 
さら に TELNETD TASKFLAG デフ ォ ル ト FALSE) を TRUE に 
し て お きま ず TErNETD TASKFLAG に つい て は 後述 )、 これ で , 
シリ アル 経由 で ター ミナ ル 端 末 で 使っ て いた コマ ンド ライ ン イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を , 従来 どおり シリ アル か ら で も , ネッ トワ ー 
ク 経由 で どこ か ら で も 操作 で きま す . 
@⑯ メモ リ の 細分 化 を 防ぐ 

この リス ト 2 の プロ グラ ム は , telnet で 接続 する たび, 
taskSpawn ( ) で 新しい タス ク を 生成 する の で は な く , セッ ショ 
ン が 終了 する と タス ク を サス ペン ド 状態 強制 的 な 待ち 状態 ) に 
し ます . 組み 込み シス テム で は , 不用 意 な タス ク の 生成 と デ 
リー ト の 繰り 返し は 避け な く て は な り ま せん . さも な いと メモ 
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和 / 
pr1ntF (" \nRuninng 
FioRdString( STD TN , 
break : 
case "3' 
/* Diagnostio sygtem 
和 / 
printf (" \nDiagnostio sub menu:\n”): 
printf ( [1] A sub-system\n ” ): 
printEF (“ [2] B sub-system\n'” ): 
prtntf ( [3] Sensor/Aotuater\n” ): 
printf ( Press 'O to qutit. き mn” ): 
printf ("ーー> パ )』 
FioRdString( STD IN , gbuf , 1 ): 
/* your Code */ 
break : 
Cage 「O : 
cage 「d : 
eurn : 
} 
} 


リプ ー ル ヒー プ ) の フラ グ メ ント ( 細分 化 ) を 起こ し , 長期 間 の 
シス テム 運用 中 に 致命 的 な 障害 を 起こ す 可 能 性 を 秘め て いま す 
た と えば , 現在 は IT エン ジニ ア が TELNET で 手動 で 設定 を 変 
える こと を 前 提 に し て いて も , 自分 の 知ら な いと ころ で , 将来 , 
他 の コン ピュ ー タ シス テム か ら 自動 で TELNET を 介し て 設定 
を 頻繁 に 変え る こと を 考え る か も し れ ま せん . 

この リス ト 2 の プロ グラ ム は , TELNET で 接続 する た び , 
taskSpawn ( ) で 新しい タス ク を 生成 する の で は な く , セッ ショ 
ン が 終了 する と タス ク を サス ペン ド 状態 に し ます . 再度 
TELNET より 接続 を リク エス ト され た 場合 は , タス ク を リス 
ター ト させ て いま す . これ で 余分 な タス ク の 生成 と デリ ー ト を 
防い で いま す . 

前 述 し た Tornado の プロ ジェ クト か ら , target server の パ 
ラメ ー タ の 一 つ TELNETD TASKELAG デフ ォ ル ト は FALSE) 
を TRUE に し まし た が , これ は メイ ン メ ニュ ー と それ に 付随 す 
る 必要 な タス ク ( 入力 / 出 力 用 それ ぞ れ の タス ク ) を あら か じ め 
立ち 上 げ て 生成 と デリ ー ト の 繰り 返し を 防い で いま す . これ で 
メモ リフ ラグ メン テー ショ ン に 対し て は 万 全 で す . 

本 当 に 万 全 で ある か を 確認 する に は , WIND VIEW で シス テ 
ムレ ベル で シス テム メモ リ 使用 量 を モニ タ し て 左右 対称 何 正 
常 な 場合 左右 対称 性 が ある は ず ) が ある か を チェ ッ ク し , メモ 
リリ ー ク の 可能 性 の チェ ッ ク が 可能 で す . 

図 4 は , RTI 社 の MemScop@ CodeTEST /memory module) 
を 使っ て モニ タ し た も の で す . これ ら の ツー ル を 使え ば , タス 
ク 単 位 で の malloc/free の 回 数 , 消費 量 を 時 系 列 で 比較 , メモ 
リリ ー ク を 見 つけ た 場合 は ma11oc () か ら ス タッ クト レース し 
アプ リケーション の みな ら ず , ミド ルウ ェ ア や OS の メモ リリ ー 
ク さ え 発 見 が 可能 で す . この よう な ツー ル が ある と , メモ リ 
リー ク 探し が 病み つき に な る か も し われ ま せん . 


た か や ま ・ た けし ウイ ンド リバ - 株 ) 


takeshi .takayama@w1nQr1Yer . Com 
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II477 刀 公 を 使っ た 


デュ メス スー ナナ 8 YA "一 4 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 し 


[ リスト 2〕 リス ト 1 を TELNET 経由 で 使え る よう に 修正 し た も の と , パー サ と telInetd を 関連 付け る パー サコ ント ロー ルル ー チ ン 


THTS SOFTWARE TS PROVTDED "AS TS" AND ANY EXPRESS OR 


TMPLTED WARRANTTES, TNCLUDTNG, BUT NOT LTMTTED TO, TMPLTED WARRANTTES OF 
MERCHANTABTLTTY , FTTNESS FOR A PARTTCULAR PURPOSE AND NON-TNEFRTNGEMENT , 


ARE DTSCLATMED. ARTSTNG TN ANY WAY OUT OF THE USE OF 
THTS SOFTWARE , EVEN TE ADVTSED OF THE POSSTBTLTTY OF SUCH DAMAGE . 


End of Lioense . 


/* myTe1net.o - a el]ne daemon for T2.2 */ 


/* 


modifFioaion h1gtory 


01b , 22oct03, 上 kt rewritEen 

/ 

アポ 

DESCRTPTTON: 

This examp1e a11ows te]1netd 上 o connmeo speoifF1o uger 1nterfFaoe 
For use with Tornado2 . 2 


Tngruo1On : 


#def1ine TELNETD PARSER HOOK myPargerConE エ o1 
#def1ne TELNETD TASKEFLAG TRUE 


and bui1qd て this modu1e with your kerne1 
Re-bu11d vVxWorkgs kerne] . 
Te1net to your arqet . 


examp1e 
un1x-> 上 e1ne arqge 


*/ 


#inc1ude "vVxWorks .h" 
#inc1ude "taskhib .h" 
#inc1ude "te1netLib .h" 
#inc1ude "ohib .h" 


Yo1d ma1nMenuTe1net (in ioFd, TELNETD SESSTON DATA * sesstonTd) 


( 


nt o1doptiong = 1oct] (1oFd, FTOGETOPTTONS, 0): 


oct1 (1oFd, FTOSETOPTTONS , o1doptiong & -(OPT LTNE 
OPT ECHO) ) : 

mainMenu (1oFd) : 

te1netdEx1 ( (UITNT32) sess1onTd) : 

taskSuspend(0) : 


) 


ゞ Yoid mainMenu ( 
int ioFd 


FdprintFfF (ioFd, "\mXXXXX System Main Menu:\n") : 
FdprintF (ioFd, [1] ConEiguration\nm") : 
FdprintfF (ioFd, [2] Run #m")j 
Fdpr1nF (ioFd, [3] Diagnostio sygtem \n リ "): 
Fdpr1nF (ioFd, Pres8 'O' 上 to quit.\ ま mn") : 
FdprintFf (ioFd, ーー テ > 『") : 
FioRdString( ioFd , gbuf , ) 』 
gwitch ( buf ) 
{ 
Ca8e !1!: 
FdprintFfF (ioFd, "\nmConfigurat1on : ぎ mn") : 
FioRdString( iord , gpuf , 1 ): 
break : 
Ca8e !2!: 
/* app1ioation oode 
* OU COQde 


*/ 
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FdprinfF (ioFQd, " ま nRuninnd 
FioRdString( ioFd , gbuf , 
break : 
Ca8e !3『!: 
/* Diagnostio sygtem 
by4 
FdprintF (ioFd, "\mDiagno8tio gubD menu:\nm") : 
FdprintFfF (ioFd, [1] A sub-sygtem\n") : 
FdprintFfF (1oFd, [2] B sub-system\n") : 
FdprintF (ioFd, [3] Sensor/Aotua 上 er\n" ) : 
FdprintF (ioFd, Press !O' to quit.\ ま nm") : 
FdprintFfF (ioFd, ーー テリ ) 』 
FioRdString( 1oFQa , &buf , ) : 
/* your Code */ 
break : 
cage !O!: 
Case !d': 
etuTn : 
) 
) 


STATUS extern myPa エ Se エ Con キ エ o1 
( 
in te1netdEvent , /* te1net sesgion */ 
TELNETD SESSTON DATA * sessionTd, /* sesgton 1dent1Fier */ 
nt ioFd 
) 
{ 


1f (te1netdEvent == REMOTE TNTT) 
( 


return (OK) : 


) 


else 1fF (te1netdEven == REMOTE START) 


{ 


F ( sessionTd- >she11TaskTd == NULL」 ) 
gesg1onTd->she11TaskTd = askSpawn ("myTe1netd", 100, 0, 
20000, (FUNCPTR ) mainMenuTe1net, 1oFd, (inE) sessionTd, 
0,0,0,0,0,0,0,0) 
e18e 
taskResar ヒ 上 ( segsg1onTd->she11TaskTd ): 


return (OK) : 


) 


el1se 1fF (te1neEdEven == REMOTE STOP) 


{ 


return (OK) : 
1 
) 
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(4 回 最終 回 ) 


組み 込み Linux の ミド ルウ ェ ア と その 評価 環境 渡辺 ) 


は じ め に 


前 回 まで に , 組み 込み Linux を 使用 し て いく うえ で 必要 と 
な っ て くる プラ ッ ト ホー ム の 構築 , 評価 , Web サー バ 構 築 な 
ど を , 「Embedded Linux Reference Ki《 ELRK) 」 を ベー ス に 
解説 し て きた . 最終 回 に あたる 今回 は , 実際 の 組み 込み 機器 
開発 時 に 使用 され る ミド ルウ ェ ア の 現状 と , その 内 容 に つい て 
解説 する . 


ミド ルウ ェ ア に つい て 


現在 開発 され て いる 組み 込み 機器 は , 各 マ ー ケ ッ ト に よっ て 
複雑 化し , 使用 され る ミド ルウ ェ ア の 種類 , 量 と も に 増加 傾向 
に ある と いえ る . CPU か ら ア プリ ケー ショ ン に いた る まで の 構 
造 を まとめ る と , 図 1 の よう に な る . 図 1 で 「 今 回 に 該当 する 
部 分 ]」 と 示さ れ て いる と ころ が , ミド ルウ ェ ア で ある . 


[ 図 1] ミド ルウ ェ ア の 位置 づけ 
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0) ケー ジョ ジ 悦 
ブラ ウザ 図 
Input Method フォ ント 図 
Frame Buffered GUI |INon Frame Buffered GUI 今回 に 該当 区 
する 部 分 較 
Security 
_、 | ファ イル 図 | 通信 プロ トコ ル 図 
ん | ジス タタ スタ ッ ク 較 
イ 
ス 
ド 組み 込み Linux 
ラ 
3 
前 回 まで に bk 
名 | 上 3E 5 ロー クー 還 バッ ョ ク 約 図 前 * に 
説明 し た 凶 
立 | 
リフ ァ レ ンス ボー ド 図 カス タム ボー ド 図 部 分 較 
CPU 


この 中 で と くに 通信 プロ トコ ル に つい て は , IPv6, VolP, 
ルー ティ ング , 80211b, 80211a, 802.11g な ど 多 く の 種類 が 使 
用 され , 各 プ ロト コル の 評価 , 実装 に つい て , 多く の 開発 工数 
が さか れ て いる . また 組み 込み Linux で は , オー プン ソー ス 
ベー ス の スタ ッ ク と サー ド パー ティ な どか ら 販 売 さ れ て いる ス 
タッ ク を 比較 検討 し て いる ケー ス も 多く , より 多く の 時 間 を 費 
や すこ と と な る . 表示 系 に つい て は , フレ ー ム バッ ファ 対応 の 
も の と フレ ー ム バッ ファ を 使わ な いも の と に 大 別 さ れる . フレ ー 
ム バ ッ フ ァ と し て は , GTK, Qt Embedded な ど が 使用 され る 
場合 が 多い が , 日 本 語 表 示 や イン プッ トメ ソ ッ ド と の 連携 に つ 
いて の 対応 も さま ざま で ある . フォ ント で は , X Free Type 
Library, Free Type Library へ の 対応 状況 に つい て は 各 フ ォ ン 
ト ベン ダ の 対応 に 依存 し て お り , 開発 側が 検討 し , 各 ベ ンダ に 
その つど , オー ダー する スタ イル と な っ て いる . 


ミド ルウ ェ ア 評 価 の 現状 


ミド ルウ ェ ア の 評価 は , プラ ッ ト ホー ム へ の OS レイ ヤ の 
ポー ティ ング か ら 始 まる . ここ で は , プラ ッ ト ホー ム の 周辺 機 
器 を 動作 させ る た め の ブ ー ト ロー ダ 開 発 , ドラ イ バ 開 発 な どの 
作業 が 発生 に し, プラ ッ ト ホー ム の 安定 稼動 後 , 各種 ミド ルウ ェ 
ア の 評価 を 行っ て いく こと と な る . 現状 で は , 評価 環境 の 共通 
化 が 行わ れ て いな いた め , 各 プ ラッ ト ホー ム に 対し て の ミド ル 
ウェ ア の ポー ティ ング に 関し て は , ソフ トウ ェ ア ベ ンダ に 依頼 
する こと と な る . その 際 , SDK の 購入 , ポー ティ ング 費用 な ど 
が 発生 する . 同一 カテ ゴリ の ソフ ト ウェ ア を 比較 評価 する よう 
な 場合 に は , それ ぞ れ に 対し て SDK の 購入 と ポー ティ ング 依 
頼 を 行う 必要 が あり , 比較 対照 の 結果 , 使用 し な か っ た も の に 
関し て は , 不良 資産 化す る お それ が ある . 製品 出荷 まで の お お 
よそ の 流れ を 図 2 に 示す . この よう な 期間 を 短縮 し , 開発 者 の 
負荷 を 軽減 する に は , 各 ミ ドル ウェ アベ ンダ が 協調 し た 評価 プ 
ラッ ト ホー ム が 必要 と な っ て くる と 考え られ る . 


ソフ トウ ェ ア ベ ンダ に よる ミド ルウ ェ ア の 例 


ここ か ら は , 現在 使用 され て いる 通信 プロ ト コル, 日 本 語 環 
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境 の ミド ルウ ェ ア の 例 を いく つか 解説 する . 
@ SSH Communication Security( SSH 社 ) の SSH 

QuickSec Toolkit に つい て 

近年 , ネッ トワ ー ク が どこ に で も ある 状況 と な り , 同時 に さ 
ま ざ ま な 情報 が ネッ トワーク に 流れ て くる よう に な っ た . この 
よう な 状況 で 真っ 先 に 考え られ る の が , “ 機密 保護 "を キー ワー 
ド と し た セキ ュ リ ティ と いう こと に な る . ここ で は , この セ 
キュ リティ を キー ワー ド と し た 製品 で ある "SSH QuickSec 
Toolkit” に つい て 説明 し て いく . SSH QuickSec Toolkit の すべ 
て を 記す と 膨大 な 量 に な っ て し まう の で , と りあ え ず いく つか 
の 代表 と な る キー ワー ド を 記し て みる . 
elPsec  : 通信 デー タ ( パケ ッ ト ) の カプ セル 化 な ど を 実現 
@ IKE : ピア 認証 や IPSec ト ン ネ ル 確 立 を 実装 する た め に 使用 
eFirewall : 文字 どおり , 通信 の ブロ ッ ク を 行う 
eNAT  : 通信 相手 冠 アド レス ) の 変換 を 実現 

これ 以外 に も , ネッ トワ ー ク に 関わ る 通信 に つい て の さま ざ 
まな 機能 が 盛り 込ま れ て いる . 詳し く は 同社 の Web ペー ジ で 
紹介 され て いる の で , そこ を 参照 し て ほし い ( http: / /www . 
ipsec. Co. ]Dp/). 

P フリ ー ソ フト ウェ ア と の 違い 

同社 の 製品 の 多く は , オー プン ソフ トウ ェ ア や フリ ー ソ フト 
ウェ ア で , 無償 で 手 に 入れ る こと が 可能 で ある . つま り , これ 
ら の 機能 を 使用 し た けれ ば 何 も お 金 を か け な く と も 人 入手 可能 な 
の で , 一 見 , 製品 と し て 存在 し て いる こと の 意味 が な いよ うな 
気 も し て くる の だ が , これ が 大 き な 問 題 で , 実際 の と ころ , 個 
人 で オー プン ソフ ト ウェ ア を 人 入手 し た 場合 , ① 構 築 が で き な い 
( 動作 し な い ), ⑳ セキ ュ リ ティ の ) 責任 を も て な い , ③ ア ッ プ 
デー ト ( IEEE 規格 な ど ) と の 連携 が で き な い , と いっ た 問題 を 
抱え て し まう こと に な る . 

し た が っ て , た だ 個人 的 に 面白 半分 や , それ 自体 の 内 部 研究 
で あれ ば オー プン ソフ ト ウェ ア や フリ ー ソ フト ウェ ア を 入手 し 
て 試す の も 手 だ が , 情報 が 分 散 し て お り , 非常 に 膨大 な 書物 を 
読み 漁っ て や っ と 実現 で きる の が 現在 の 状況 だ っ た りす る . ま 
た , その 間 に 最 近 流行 の セキ ュ リ ティ ホー ル の 発覚 や , 規格 の 


[ 図 2] 組み 込み シス テム の 製品 出荷 まで の 流れ 
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組み 込み 


InUX を と り ま ぐ く (世界 


変更 が 発生 し , せっ か く 組み 込ん だ ソフ ト を アッ プ デ ー ト し な 
けれ ば な ら ず , 組み 込み 作業 で すべ て の 時 間 を 費やし て し まう 
場合 ちる の で は な い だ ろ うか ? 実際 の 製品 を 意識 し た も の 
に 使う の に 二の足 を 踏ん で し まう こと は な い だ ろ うか ? この 
よう に 考え て いく と , 製品 と し て 保証 され た も の を 使用 する こ 
と が 選択 肢 の ー つ と し て 浮か ん で くる . 

P Linux 環境 で の 動作 

具体 的 に Linux 環境 で 実際 に セキ ュ リ ティ 機構 を 使用 する 場 
合 , どの よう な 順番 で , どの よう な 機能 を 追加 し たら よい か が 
最初 の 疑問 と な る は ず で ある . SSH QuickSec Toolkit ま ! は , 
図 3 に 示す Building Block を 基準 に , セキ ュ リ ティ スタ ッ ク 部 
分 で 必要 な 各種 ライ ブラ リ な ど を , ひと まとめ で 提供 し て いる . 
P SSH QuickSec Toolkit を 用 いた 場合 の 特徴 

SSH QuickSec Toolkit に は , IPsec の 実装 に 必要 な も の すべ 
て が 入っ て いる . し た が っ て , OS 動作 環境 と 一 般 的 な ネッ ト 
ワー ク 動 作 環 境 TCP/IP な ど ) が 実現 され て いる 環境 で あれ ば , 
と くに 本 ツー ルキ ッ ト 以外 に 用 意 す る べき も の は な い . また , 
実際 に パケ ッ ト カプ セリ ング を 行う 場合 , ネッ トワ ー ク 機構 プ 
ロト コル スタ ッ ク ) そ の も の に 細工 を 施 む カプ セリ ング ファ ン 
クシ ョ ン の 追加 ) 必要 が ある た め , その 作業 が 複雑 に な り が ち 
で ある . し か し , 図 4 に 記す よう に, 既存 の ネッ トワ ー ク 機構 
に くさ び 型 に イン ター セ プ タ を 挿入 し , それ が 実際 の カプ セル 
化 エ ンジ ン と 通信 を 行い , カプ セル 処理 を 実現 させ る よう に し 
て いる . この 構造 を 用 いる こと に より , この エン ジン の パラ メ 
ー タ を 外部 か ら 与え て カプ セル 条件 定義 を 行っ たり, エン ジン 
部 分 を ハー ドウ ェ ア に まかせ る こと に より , 通信 速度 維 振 一 
般 的 に , IPsec 機構 を 入れ る と 通信 パケ ッ ト の カプ セル 作業 が 
ある た め 通 信 速 度 が 低下 する ) を 実現 させ る こと な ど が 可能 と 
な っ て いる . 

@ |PInfusion 社 の ZebOS と は ? 

ネッ トワ ー ク 環境 が 増え , セキ ュ リ ティ の 必要 性 が ある こと 
を 先 に 述べ た が , それ に あわ せ て 「 ル ー テ ィング 」 と いう 言葉 も 
持ち 上 が っ て きた . 実際 の と ころ , ネッ トワ ー ク 環境 が で き あ 
が る と 各 端 末 が 容易 に 接続 通信 ) で きる よう に な る が , 実際 に 


[ 図 3] SSH QuickSec Toolkit 


Routing Stack 


Linux 


Linux Support Package 


ハー ドウ ェ ア 図 


注 1: SSH QuickSec Toolkit の 開発 元 で ある SSH Communication Security Corp は , OEM ビジ ネス を 米国 SafeNet 社 へ 売却 する こと と な り , 今後 QuickSec に 


関す る 開発 , マー ケティング , 営業 , サポ ー ト 業務 は SafeNet 社 へ 引き 継が れる . 
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は 一 本 線 で つなが っ て いる わけ で は な く , さま ざま な 経路 ルー 
ト ) で 接続 で きる よう に な っ て いる . た だ し , これ は あく まで 
理論 的 な 話 で あり , 実際 の 通信 の 世界 で は 最初 に 通信 が 実現 さ 
れ た ルー ト を 常に 使用 し て いる こと が ほとん ど で あ る ( 図 5). 
通常 は この よう な 条件 で 問題 な い が , 動作 中 の ネッ トワ ー ク 中 
継 器 が 何かしら の 問題 で 故障 し た 場合 , 通信 が 切断 され て し ま 
う . と くに , 最近 流行 の IP 電話 な ど を 用 いた 場合 , 中 継 器 の 故 
障 や メン テ ナ ン ス な どの 理由 で 切断 され る と , 使用 者 の 意志 と 
は 無関係 に 電話 が 切れ て し まい , 実際 に は 使え な いも の と な っ 
て し まう こと に な る . この よう な 問題 を 解決 させ る に は 接続 経 
路 を 監視 し つつ , 問題 発生 時 経路 切断 ) に は 他方 の 経路 に 自動 
的 に 切り 替え る ( スイ ッ チ ング ) シ ステ ム を 組ま な けれ ば な ら な 
い 図 6). IPInfusion 神 http://www .ipinfusion . com/]p) 
の ZebOS まき 々 は この よう な , ルー ト ( ルー ティ ング ), スイ ッ チ ン 


[ 図 4】 イン ター セ プ タ の 挿入 
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[ 図 5〕 通常 の 通信 
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端末 A と 端末 B を つなげ る 道筋 は ー つ で は な い 図 
し か し , 最初 に つなが っ た 道筋 が 点線 の 場合 , その 経路 で 通信 が 行わ れる 【 


〔 図 6】 経路 変更 


経路 変更 


グ 機 能 を 実現 させ る た め の ソ フト ウェ ア で ある . 
 ZebOS の 特徴 

ZebOS の 特徴 と し て は ,“" ダイ ナミ ッ ク ル ー テ ィング "を キー 
ワー ド と し た , 前 述 し た 通信 経路 の 自動 切り 替え 機構 を は じ め 
非常 に 多く の 特定 ネッ ト ワー ク 機 構 と の 親和 性 が あげ られ る . 
た と えば , 先 に 述べ た SSH 社 の セキ ュ リ ティ 機構 と 組み 合 
せ , 堅固 な VPN 環境 を 作り 出せ る . また , ZebOS 搭載 環境 同 
士 の 自動 検出 な ども 可能 で , 結果 と し て 新た に 構築 され た 通信 
経路 を 自動 識別 させ る こと も で きる . ZebOS 自体 は ネッ トワ ー 
ク 上 すべ て の 機器 に 必ず し も 入れ る 必要 は な く , 通信 状態 を 保 
障 さ せ た い 箇所 に 実装 する こと で 実現 可能 で ある ( 図 7). し た 
が っ て, 一 例 と し て は , すでに ZebOS 十 VPN で 環境 構築 が 完 
了 し た , 本 社 / 支 店 間 を 結ぶ ネッ ト ワー ク 環 境 に , 支店 追加 に 
と も な う イ ン フ ラ 整 備 の た め の ネ ッ ト ワー ク 停止 を 理論 上 は 無 
視 す る こと も 可能 で ある . 

人 @ 日 本 語 環境 の 倒 」ustsystem ATOK) 

Linux で は X Input Method 以下 XIM) が X11R5 か ら 導 入 さ 
れ て 以降 , 現在 で も 各 ベ ンダ か ら 提 供 され る 商用 Linux に は 標 
準 的 な IM と し て 実装 され て いる . し か し , XIM は その 名 前 の 
と お り , X Window System の 内 部 に 完全 に 組み 込ま れ た 日 本 
語 入 力 シ ステ ム と な っ て お り , その た めこ の 入力 シス テム を 利 
用 する た め に は , どう し て も X を 切り 離す こと が で き な く な っ 
て いる . 

最近 は , Qtopia, GTK+-2⑩ Linux Framebuffer ), PowerParts 
の よう に , X に 依存 する こと の な い グ ラフ ィ ッ クラ イブ ラリ が 
存在 し , 実際 組み 込み 機器 に 実装 され る 例 も 多数 出 て きた . し 
か し な が ら こ れ ら の グラ フィ ッ ク ラ イブ ラリ は X に 依存 し ない 
た め , XIM を 利用 で き な い の が 現状 で あり , 日 本 市 場 向 け の 製 
品 を 生産 する 際 の いち ば ん の 問題 点 と な る . 

今回 の 実装 で は , この 問題 を 解決 する た め に , グラ フィ ッ ク 


注 2:「 ZebOS」 と は 商品 名 で あり , Linux な どの 上 で 動く ソフ トウ ェ ア パ ッ 
ケー ジ で ある . 


【 図 7] ZebOS 


( zebOS ) 限 一 ] 端末 B | 新規 に 追加 較 


ネッ トワ ー ク 図 | ネッ トワ ー ク 人 
中 継 器 図 U/ 中 継 器 較 


( ZebOS ) 1 


端末 A と 端末 B の 実 接続 経路 上 の 中 継 器 が 故障 し た ら 図 
通信 経路 を 自動 的 に 変更 する 図 
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各 端末 の 間 に ZebOS を 投入 し , 端末 問 の 通信 経路 を 監視 させ る . 較 
また , 新規 に 追加 され た 端末 の 自動 認識 を 行う 較 


端末 B 
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[ 表 1]〕 ATOK エン ジン 


ATOK エン ジン 4 
実装 機能 2 


連 文節 変換 
口語 体 対応 


SOOK く バイ ト 一 
( 辞書 デー タ と ATOK エン ジン の 総計 ) 


確定 アン ドゥ 
推測 変換 


ライ ブラ リ に まっ た く 依存 し な い IM を コン ポー ネン ト の 一 つ 
と し て 提供 し て いる . この IM は , XIM の よう に X に 依存 する 
こと が な いた め , 前 述 し た X に 依存 し な い グ ラフ ィ ッ クラ イブ 
ラリ 上 へ 実装 も 可能 で ある . 提供 する Input Method 以下 , 
IM) の 中 核 と な る 変換 エン ジン に は , 実装 機能 ・ 変換 エン ジン 
の サイ ズ ・ 変換 効率 な どの 点 表 1 参 照 ) か ら , ( 株 ) ジ ャ スト シ 
ステ ム の ATOK を 内 部 に 組み 込み , IM 自体 の サイ ズ 縮 小 化 と 
変換 効率 の 向上 を 図っ た . 

P フレ ー ム ワー ク 

IM は , クラ イア ント - サ ー バ モデ ル を 採用 し て いる . サー バ 
サイ ド と な る IM は ルー プ バ ッ ク デ バイ ス ( Io デバ イス ) を 利用 
し て シス テム 上 の デー モン プロ セス と し て 起動 し た 後 , クラ イ 
アン ト サイ ド と な る アプ リケーション か ら の IM 利用 要求 を 待 
つ . アプ リケーション は サー バ と 接続 する た め の ラ イブ ラリ を 
呼び 出す こと に より , サー バ と の 回 線 接続 ・ デ ー タ 通信 ・ 回 線 
切断 を 行う こと が 可能 と な っ て いる . また 極端 な 例 と し て , 
サー バ サ イ ド の ルー プ バ ッ ク デ バイ ス を Ethernet デバ イス ( eth0 
デバ イス な ど ) に 変更 する こと に より , クラ イア ント サイ ド と 
な る アプ リケーション は 遠隔 地 に 存在 する IM と 接続 ・ 通信 す 
る こと も 可能 と な っ て いる . 

拡張 性 

現在 多種 多様 な 組み 込み 機器 が 存在 し て いる が , 今後 の 組 
み 込 み 機 器 は さら に 多種 多様 な 組み 込み 機器 が 開発 ・ 生産 さ れ 
る と 考え られ る . その た め , 提供 する IM は , IM 自体 は 非常 に 
単純 な 構成 クラ イア ント サイ ド で ある アプ リケーション か ら 
の 接続 待ち ・ デ ー タ 通信 ・ 日 本 語 変 換 シ ステ ム ・ 接続 切断 ) と 
な っ て いる が , IM に 対し て Plugin を 追加 る こと に より , IM 
自体 の 機能 拡張 を 行える. た と えば 現在 一 般 的 な 入力 は , ハー 
ドウ ェ ア キ ー ボ ー ド ・ ソ フト ウェ アキ ー ボ ー ド , も し く は 手 書 
き 入 力 と な っ て いる が , 音声 認識 な ど と いっ た 機能 を Plugin と 
し て ユー ザー が 作成 する こと に より , IM は 音声 認識 が 可能 な 
IM と し て 動作 する . 

柔軟 性 

日 本 語 対 応 の アプ リケーション を 作成 する うえ で , 盲点 と な 
る と 思わ れる の が 文字 コー ド 問題 で ある . ベン ダ が 提供 する IM 
は , UTF-8・ EUC・ シ フト JIS な どの 文字 コー ド に 対応 する 
必要 が ある . これ ら の 文字 コー ド に 対応 する こと に より , 現状 
で は 動 的 に 変更 で き な い が , IM を 実装 する シス テム に あわ せ 
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[ 図 8〕 初期 入力 
@ test 衣 ロ の 


た し ゅ た よう な くみ こみ きき に た いおう す 
る た め に 、 に ほん ご に ゅ うり ょ くし す て む 
を か い は つ し まし た 


(3 Xi 2) 


[ 図 9 変換 キー を 一 度 だ け 入 力 し た 結果 
GoCA(G = …。 eco 


We test 


李 多 仁 み 込 み 機器 に 対応 する た め 加 多 様 な 久美 子 見 聞き に 対応 する た め 
に 、 日 本 語 入力 シス テム を 開発 し まし た | 上 【 に 、 日 本 話 入 力 シ ステ ム を 開 桂 し まし た 


[ 図 10] 複数 の 単語 を 同じ 条件 で 変換 し た 際 の 変換 結果 


es : CcCOG ET cc) 
種 多様 な 組み 込み 機器 に 対応 する た め 陣 種 多様 な 久美 子 見 開き に 対応 する た め 


に 、 日 本 語 入 力 シス テム を 開発 し まし た 前 に 、 日 本 語 入 力 シス テム を 開発 し まし た 
腺 式 会 社 ELT 株 式 会 社 い 一 得る ティ ー 
日 本 語 入 力 サ ンプ ル ア プ リケーション 日 本 語 入 カサ ンプ ブル アプ リケーション 
実装 機能 は 以下 の 通り 実装 昨日 は 以下 の 通り 
連 文 節 変 換 文 節 変 換 
口語 体 対 応 口語 対 対応 
賜 語 登録 語 
隊 習 学習 
走 ア ンド ゥ 定 案 と ぅ 
測 測 座 換 
文字 コー ド は ユニ コー ド を 使っ て いま す 和 有 文字 コー ド は 湯 に コー ド を 使っ て いま す 


た 文字 コー ド を 選択 する こと が 可能 と な る . 
P サン プル 

図 8 て 図 10 は , 今回 の 実装 で 提供 する IM の サン プル 画像 で 
ある . OS は Red Hat Linux72 グラ フィ ッ ク ラ イブ ラリ は 
GTK+-2《 X Window System) を 使用 し て いる . サン プル 内 で 
は ATOK を 変換 エン ジン と し て 実装 し た IM 左側) と, Red 
Hat Linux72 標 準 の IM 右側 ) と の 変換 効率 の 違い を 示し て い 
る . 図 8 の よう に ′ た し ゅ た よう な くみ こみ きき に た いおう す 
る た め に , に ほん ご に ゅ うり ょ くし す て む を か い は つ し まし た " 
と 入力 後 , 変換 キー( 一 般 的 に スペ ー ス キー) を 一 度 だ け 入 力 し 
た 際 の 結果 が 図 9 で ある . また , 図 10 は , 複数 の 単語 を 同じ 
条 保 入力 後 変換 キー を 一 度 だ け 入 力 ) で 変換 し た 際 の 変換 結果 
で ある . 通常 の Linux で の 変換 結果 は , ATOK の 変換 と 比較 
し た 場合 , 誤 変換 が 多く ある こと が わか る と 思う . 


お わり に 


4 回 に わた り , 「 組 み 込 み Linux を と り ま く 世 界 」 と 題し て , 
解説 を 行っ て きた . 今後 , 組み 込み Linux の 使用 率 は 増加 し , 
開発 環境 , 評価 環境 , ミド ルウ ェ ア に 求め られ る 要求 も 多様 化 
し て いく . これ ら の ニー ズ に 対応 する た め に は , ユー ザー が 正 
し く 比較 評価 で きる た め の 統 一 化 さ れ た 評価 プラ ッ ト ホー ム が 
必要 で あり , 組み 込み Linux を と り ま く 各 ソフ トウ ェ ア ベ ンダ 
の 製品 供給 方 法 の 変化 , ソフ トウ ェ ア ベ ンダ 間 の 協力 体制 の 変 
化 が 求め られ る で あろ う . 


わた な べ ・ た け お ( 株 ) イ ー エ ル テ ィ 
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の 后 


C/C++ に 似 た 
スク リプ ト 言 語 


Pike 


今回 紹介 する の は , Pike と いう スク リプ ト 言語 で ある . これ 
は 前 回 紹介 し た D 言語 と 同様 , C や C++ に よく 似 た 書式 を も 
つ 言 語 で ある . Pike は ゲー ム を 記述 する た め の 言 語 と し て 誕生 
し た が , その 後 , 汎用 的 な 言語 と し て 進化 を 続け て いる . 


| イン スト ー ル と 実生 


Pike は , スウ ェ ー デ ン の リン シェ ー ピ ン 大 学 の 情報 工学 科 で 
メン テ ナ ン ス され て お り , 配布 も その Web サイ ト 上 で 行わ れ 
て いる . ソー スコ ー ド の ほか に , Linux( x86/PPC), Solaris 
( SunOS), お よび Windows 版 の バイ ナリ も ダウ ン ロ ー ド が 可 
能 だ . 今回 は , Windows と Linux に それ ぞ れ の バイ ナリ 版 を 
イン スト ーー ル し て みた . 

人 @ Windows 版 の イン スト 一 ル と 実行 

まず は Windows 版 で ある . Windows 版 の バイ ナリ は ベー タ 
版 で , 動作 が 若干 不安 定 な だ け で な く , ソー スコ ー ド や , UNIX 
系 OS 向け の バイ ナリ と 比較 する と , バー ジョ ン の アッ プ デ ー 
ト が 遅れ る 場合 が ある よう だが, GUI 版 の イン スト 一 ラ と し て 
まとめ られ て いる の で , イン スト ー ル 作業 は 非常 に 簡単 で ある . 

イン スト ー ル 作業 で は , ファ イル を コピ ー レ し ,「 .pike」 と い 
う 拡張 子 を Pike の 実行 ファ イル に 関連 付け た 後 , コマ ンド プ 
ロン プ ト が 立ち 上 が り , ライ ブラ リ の プリ コン パイ ル が 行わ れ 
る ( 図 1). 

パス は 自動 的 に 追 さ れ な い の で , イン スト ー ル 終了 後 , 環 
境 変数 path に Pike の 実行 ファ イル の パス ( Cc:\program 
Fi1es ぎ Pike\bin な ど ) を 追加 し て お く と よい だ ろう . 


[ 図 11 イン スト ー ル 中 . プリ コン パイ ル 処 理 が 行わ れる 
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ー 了 こっ (た 
言語 仕様 を も つ -、 


DATA 

名 称 : Pike 

作者 : Pike development team 

Web サイ ト : http: //pike .1da .1iu.se/ 


現在 の バー ジョ ン : 7427 2003 年 9 月 18 日 現在 ) 
ダウ ン ロ ー ド サイ ズ : 65M バイ ト ( ソー スコ ー ド ) 
実行 : イン タプ リタ 

OS : Windows/UNIX 


@ Linux 版 の イン スト 一 ル と 実行 

続い て , x86 の Linux 版 の バイ ナリ を イン スト 一 ル し て みた . 
Linux 版 の バイ ナリ は , 巨大 な シェ ルス クリ プ ト と な っ て お り , 
ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し , 実行 権限 を つけ た 後 , 管理 者 権限 
で この スク リプ ト フ ァイル を 実行 すれ ば よい . 実行 する と , イ 
ンス トー ル パ ス と Pike の 実行 ファ イル 名 を 尋ね られ た 後 標準 
は /use/1oca1 と /usr/1oca1/bin/pike), ファ イル の コ 
ピー が 行わ れ , Windows 版 と 同様 , ライ ブラ リ の プリ コン パイ 
ル が 行わ れる . 

プロ グラ ム の 実行 は , Perl や Ruby な ど , ほか の スク リプ ト 
言語 と 同様 , Pike の 実行 ファ イル に スク リプ ト フ ァイル を 引き 
数 と し て 渡し て や れ ば よい . 

> pke eg .p1ke 

また UNIX 系 OS で は , スク リプ ト フ ァイル に 実行 権限 を つ 
け て その まま 実行 し た り , Windows 版 の 場合 は スク リプ ト ファ 
イル を 直接 起動 する こと で も 実行 で きる . 


ーー Pike の 基本 的 な 言語 仕様 に つい て 


< 
ンプ 


簡単 な Pike の プロ グラ ム を リス ト 1 に 示す . これ は 指定 し た 
Web サー バ に アク セス し , 指定 され た URL の デー タ を ダウ ン 
ロー ド し て 表示 する プロ グラ ム だ . 取得 する URL は , パラ メー 
タ と し て プロ グラ ム 実 行 時 に 指定 可能 な ほか , 指定 され て いな 
か っ た 場合 は , プロ グラ ム 中 で 入力 が 求め ら れる よう に も な っ 
て いる . 

Pike の プロ グラ ム は , C/C++ と 非常 に よく 似 た スタ イル を 
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(」 ア と り ///777 Pike の 歴史 ) 


Pike は も と も と ゲー ム 開 発 用 の 言語 だ っ た LPC と いう 言語 を 基 
同 Pi 作 られ た と いう 記 三 方 な 経歴 を も ら 言 語 iG あ る 上 その 
誕生 と 歴史 を , Pike の サイ ト に 置か れ た ドキ ュ メ ント き ^ か ら ひ も 
GOO の 略語 選 じ 85) n 

LPQ Lars Pensjo C) は , 1989 年 に し スウェー デン の エー テ ボ リ 
に ある チャ ル マ ー ス 工科 大 学 に いた Lars Pensjo 氏 に よっ て 生み 出 
され た , MUU Multiple-User Dungeon) と 呼ば れる , テキ スト ベー 


ス の 多 人 数 プレ イ が 可能 な ロー ルプ レイ ング ゲー ム を 開発 する た 
め の 富 グラ ミン グ 和 結語 で ある 『 

それ か ら 約 1 年 後 。 LPC で 作ら れ た ゲー ム の ユー ザー の 一 人 で 
あっ た Fredrik Hubinette 氏 は , LPC が 非常 に わか りや すい 言語 で 
ある こと に 気づき , それ を 独自 に 拡張 し て 「LPC4」 と いう 名 前 を 付 
けた . LPC4 は や は り ゲ ー ム 開発 用 の 言語 だ っ た が , さま ざま な 拡 
張 の お か げ で , それ 以外 の 目的 に も 耐え 得る 言語 へ と 成長 し て い 
く . し か し , LPC4 は LPC の コー ド を 利用 し て いた た め , 商用 利 
用 し て は いけ な いと いう LPC の ライ セン ス に し ば られ て いた . そ 


( 開発 環境 探訪 


こ で Fredrik Hubinette 氏 は 「 LPC」 と いう , LPC と ほぼ 同じ 言語 
仕様 を も ち , ライ セン ス と し て GPL を 採用 し た 新しい 言語 の 開発 
を 開始 する こと に し た . 

その ころ , InformationsVavarna AB 社 と いう 企業 が , LPC4 を 
使っ て 非 商 用 の Web サ ー バ を 開発 し て いた , や が て LPC が 利用 
に 耐え 得る も の に な っ た の を 機 に , InformationsVavarna AB 社 は 
その 開発 環境 を LPC に 乗り 換え た . そし て 1996 年 , Fredrik 
Hubinette 氏 は InformationsVavarna AB 禄 現在 の Roxen Internet 
Software 社 ) の た め に , LPC を 開発 する まで に な っ た . そし て 
LPC は, より 親しみ や すい Pike と いう 名 前 に 変え られ た の で あ 
る . ちな み に Pike と ば 槍 」 と いう 意味 も ある が , ここ で は カワ カ 
マス と いう 魚の こと を 指す . Pike の ロゴ も 魚 に な っ て いる . 

その 後 。 2002 年 に 同じ く スウェー デン の リン シェ ー ピ ン 大 学 の 
情報 工学 科 が メン テ ナ ン ス を 引き 継ぎ , 
組織 され て ( Fredrik Hubinette 氏 も メン バ と し て 参加 し て いる ), 
現在 に 至っ て いる . 


Pike development team が 


注 A : http://pike.1da.1iu.se/about/pike/hisEory . xml 


[リスト 1] Pike の サン プル プロ グラ ム 


し て いる . まず , プロ グラ ム の エン トリ ポイ ント は nain 関数 
で ある . それ ぞ れ の 命令 文 は セミ コロ ン ( :) で 区 切ら れる . ifE 
文 や go 文 な ど の 制御 構造 も ほぼ 同じ で ある . ブロ ッ ク を ({ } 
で 囲む 点 や , 関数 の 定義 の 方 法 な ども , C/C++ と ほとん ど 同 
じ と いえ る だ ろう . C/C++ を 使っ た 経験 が あれ ば , プロ グラ 
ム の 記述 は , ほとん ど 問 題 な く 行う こと が で きる は ず だ . 

リス ト 1 で は , メッ セー ジ に 日 本 語 を 利用 し て いる . 日 本 語 
に 関し て は , 今回 検証 を 行っ た Windows/Linux で は , 
Windows の 場合 は シフ ト JIS, Linux の 場合 は EUCJP を 利用 
し た 場合 は , 日 本 語 表示 も 正しく 行え た . な お Pike は , スク 
リプ ト を Unicode 系 の 文字 コー ド ( UTF-8/16) と し て 保存 する 
こと も 可能 で ある . 日 本 語 を 使う の で あれ ば , Unicode を 使っ 
た は ほう が 問題 が 少な そう だが, 日 本 語 を 含む ソー スコ ー ド を 
Unicode で 保存 し て し まう と , 実行 時 に エラ ー が 出 て し まう . 
これ は , Pike が 内 部 的 に は ISO-8859-1 を 利用 し て いる た め だ . 
Unicode で 記述 され た プロ グラ ム は , プリ プロ セッ サ に よっ て 
コー ド 変換 が 行わ れる が , その 際 に 日 本 語 の 文字 が 入っ て いる 
と , マッ ピン グ を 行う こと が で きず に エラ ー と な っ て し まう . 


Pike に お ける 変数 の 扱い 


それ で は , Pike の 言語 仕様 に つい て 見 て いく こと に し よう . 
まず は , 変数 に つい て で ある . Pike で は , Perl や Ruby な どの 
スク リプ ド ト 言語 と 異な り , 変数 は あら か じ め 定 義 し て か ら で な 
いと 使え な い . 利用 で きる 変数 型 を 表 1 に 示す . 定義 の 方 法 は , 
基本 的 に は C/C++ と 同様 , 変数 型 を 先 に 書き , その 後に 変数 
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#!/usr/1oca1 /bin/pike 
1mport Protooo1 sg .HTTP: 


1n 上 ma1n(1nE arqdC, a エ エ ay (8 ヒエ 1nd) arqV) 
{ 
write("--- シン プル ブラ ウザ ---\n") : 
8 エ 1nmd U エ 1] : 
FE (argo == 1) { 
do { 
write ("表示 する URL を 入力 し て く ださい: きま n") : 
ur] = Sdio.gtdin- >ges ( ) : 
) whi1e(sizeof (ur1) == 0): 
el1se 1f(argo == 2) { 
U エ 1 = ardV[1]: 
else { 
write(" 引 き 数 が 多 す ぎ ま す .\n") 
return 1 : 
} 
hand1e ur] (ur1) : 
ェ return 0: 


) 


Yo1d handle ur] (strinq th18 ur1 ) 
( 
write ("デー タ 取 得 中 . . . 
Ouery web page = et ur] (th18 u エ 1): 
if (web_page == 0) { 
write(" 失敗 し まし た .\n") : 


! リ + hig ur1 すり 00): 


エ eUTn 』 
write( "終了 .\n") : 
write ("デー タ 取得 成功 "" + thig_ur] + "!:WmWn"): 
S モ img Page_Content8 = web Dadge- >daa () : 
write(page conEentg + "\m)』 


nt da: 
ここ まで は , C/C++ と まっ た く 同じ で ある . し か し Pike で 
は , 次 の よう に 指定 する こと で , 一 つの 変数 に 複数 の 変数 型 を 
割り 当て る こと も で きる . 
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[ 表 1〕 Pike で 利用 可能 な 変数 型 
SLiaME 整数 
F1oa 浮動 小数 
に Joh Petc 文字 列 
a エ エ a ア 配列 
mapp1n す 連想 配列 


連想 配列 の キー の み の 集 合 
や od エ am Pike の クラ ス を 格納 する 
obj ec ヒ 上 オブ ジェ クト 参照 
関数 へ の 参照 

mixed すべ て の デー タ を 格納 可能 


mu1 モ 18@e モ 


HBABgeXtEaK(o 0 


1nt | string da 

複数 の 型 を 割り 当て る こと で , その 変数 に は その どちら の 
デー タ も 格納 で きる よう に な る . また , mixeg 型 を 指定 すれ 
ば , どん な デー タ で も 入れ ら れる 変数 を 作る こと も 可能 だ . 変 
数 内 で 利用 する 変数 型 を 厳密 に 指定 する よう に し な が ら も , 複 
数 の デー タ 型 を 割り 当て られ る こと で , 柔軟 に 拡張 で きる よう 
に し て いる 点 は な か な か 面白 い . 

な お Pike の 整数 型 は , GMR _Gnu Multiple Precision) ラ イブ 
ラリ き ! を 利用 する こと で , 非常 に 大 き な 値 を 扱う こと も 可能 
に な っ て いる . 次 の 処理 を 実行 すれ ば , 1234567890 の 4 乗 で あ 
る 「 2323057227982592441500937982514410000」 と いう 値 を 得る 
こと が で きる . 

1nt 1 = 1234567890: 


int ] = pow( 1,4 ): 
write ( " 狗 dn",/] ): 


さて , Pike に お いて は , すべ て の 変数 の 初期 値 は 0 ゼロ ) で 
ある . し か も これ は , 数 値 型 変数 だ け で は な く , 文字 列 型 の 場 
合 も 同じ で ある . し か も , 初期 化 さ れ て いな い 変 数 は すべ て 整 
数 型 と 認識 され て し まう よう な の で , 変数 の 初期 化 を 行わ な い 
と , 次 の よう に 関数 に パラ メー タ と し て 渡す 際 に , 文字 列 型 を 
渡し て いる に も 関わ ら ず ,「 exxpected string, got tnt. 
( 文字 列 型 の 代わ り に 整数 型 が 渡さ れ た )」 と いう エラ ー が 発生 
し て し まう . 

gt 上 rind 8: 
wF1te ("る 8\ ま nm",8)』 

そこ で , 定義 の 際 に きち ん と 初期 化し て お く 必 要 が ある . 
8 エエ 1nmd 8="『": 

続い て , 複数 の デー タ を 格納 で きる デー タ 型 コン テ ナ 型 ) で 
ある . Pike で は , コン テ ナ 型 と し て 用 意 さ れ て いる デー タ 型 は 
「 array」,「 mapping」,「 mu1tiset」 の 三 つ で ある . 

まず は array だ が , これ は 一 般 的 な 配列 で ある . 

array a = (人 { 17, "he11o", 3.6 }): 
write( a[1] ): 


上 記 の 例 で は , 配列 の 要素 は 複数 の 変数 型 が 混在 し て いる . 


注 1: http://www.swox. com/gmp/ 


160 


これ は , 上 記 の よう に 単に array 型 と し て 変数 を 定義 し た 場 

合 , その 要素 の デー タ 型 が mixxeq」 に 設定 され る か ら で あ る . 

要素 の 変数 型 を 制限 する た め に は , 定義 の 際 に それ を 指定 する . 
array(int) a = ({ 1, 2, 3 })』 

Pike に お ける 配列 は , 動 的 に 要素 数 が 拡張 され る こと は な い 
の で , 範囲 外 の 要素 に アク セス し よう と し た 場合 , エラ ー と 
な っ て し まう . た だ し , 次 の よう に 初期 化 を や り 直せ ば , 範囲 
を 設定 し な お すこ と は で きる . 

array a = ({ 17, "he11o", 3.6 }): 
a = ({ 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 0 1)』 

続く mapping は , 文字 列 を キー と し て 利用 する こと が 可能 
な 連想 配列 で ある . mapping 型 は array 型 と 異な り , 動 的 に 
要素 を 追加 する こと が で きる . 


mappind m = ([ "one":1, "EEwo":2 ])』 
m[ "three"] = 3: 
write( "る Q ぎ nm",m["Ehree"] ): 


Pike で は , mapping 型 の デー タ 同士 の 足し 算 や 引き 算 な ど 
を 行う こと も で きる . その 場合 , た と えば 次 の よう に な る . 


mappnd m1 = ([ "dog":1, "ooat":2 ]): 
mappind m2 = ([ "cat":i5, "1ion":3 ] ) : 
mappind m3 = m1 + m2: 

// 1 ([ ndod"i1, YoatW:5, 11on" 3 1) 


mapping m4 = m1 - m2: // と ([ "dog":1 ] ) 
mapping m4 = m1 &g m2: // と ([ "cat":5 ]) 
これ を 利用 する と , 特定 の キー の 情報 だ け を 消し た り , 必要 
な キー だ け を 残す と いっ た こと も 簡単 に で きる . 
最後 に multiset だ が , これ は mapping 型 の キー 情報 だ け 
を 保存 する よう な 変数 型 で ある . この 変数 型 は , 袋 の 中 に デー 
タ を 放り 込む よう に , さま ざま な デー タ を まとめ て 保持 し て お 
きた い 場 合 に 利用 する . mu1tiset 型 で は , 同じ キー が 複数 回 
存在 する こと も 許さ れる . 
mu1ltiset ms = (< "リリ 1 エ , 3.0, 1 >)』: 
mu1tiset を どう いっ た 用 途 に 利用 すべ きか は , な か な か わ 
か り に くい が , array が 動 的 な 要素 追加 が で き な い た め , 次 々 
と デー タ を スト ッ ク し て お き , 最後 に まとめ て 処理 を 行う よう 
な プロ グラ ム の 場合 に は , 配列 の 代わ り に 利用 する こと が で き 
る だ ろう . 


ラク オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ 
へ の 対応 


Pike は オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ に 対応 し て お り , ク 
ラス を 定義 し て 利用 する こと が で きる . クラ ス の 定義 は , リス 
ト 2 の よう に し て 行う . create と いう 関数 は コン スト ラク タ 
で ある . リス ト 2 で は , コン スト ラク タ で 文字 列 を 受け 取り , 
name と いう 変数 に セッ ト し て いる . ちな み に デ スト ラク タ は 
destroy と いう 関数 と し て 定義 する . 


Interface Jan.2004 


[ リスト 2〕 クラ ス を 定義 する 


class dod 
gtrinq name: 
Yod create(string n) { 
name = ロ : 


) 


void bark() { 
write("Bow Wow! ぎ mn") : 
}) 
} 


クラ ス を 利用 する 場合 は , 次 の よう に し て イン スタ ンス を 作 
成す る . 
dog my dog = dog("pichi") : 
メン バ に アク セス する に ば ->」 を 利用 する . 
my dog- >Dark ( ) : 
クラ ス の 継承 を 行う 場合 は , inherit を 利用 する ( リス ト 
3). Pike で は 多重 継承 も 可能 で ある . その 場合 は , inherit 
を 連続 し て 記述 する . 
さら に , メン バ の 定義 の 前 に リス ト 4 の よう priyvate」 
「 Eina1l」 の よう な キー ワー ド を つけ る こと で , その メン バ の 属 
性 を 設定 する こと も 可能 で ある . private を 指定 すれ ば , 外 
部 か ら ア クセ ス が で き な く な り , fina1 を 指定 すれ ば , その メ 
ン バ は 継承 し た クラ ス に お いて オー バラ イド で き な く な る . 
この よう に クラ ス の 使い 方 も , C++ や Java と 近い 考え 方 で 
利用 で きる た め , それ ら の 言語 を 利用 し た こと が あれ ば , それ 
ほど 苦労 する こと は な い だ ろ う . 


ジュ ー ル の 利用 と 作成 


Pike で ば モジ ュー ル 」 を 使っ て , 機能 を 拡張 する こと が で き 
る . 標準 で も , ネッ トワ ー ク プロ ト コル や 画像 操作 , XML パー 
サ や 暗号 化 処理 な ど さ ま ざま な モジ ュー ル が 用 意 さ れ て お り , 
高 機能 な プロ グラ ム を 簡単 に 書け る ( 表 2). 

モジ ュー ル を 利用 する 際 に は , と くに 宣言 は 必要 な く , 単に 
モジ ュー ル 名 と , そこ に 含ま れる メン バ の 名 前 を ピリ オド で 結 
ん で 記述 する だ け で よい . た と えば 次 の 例 は ,「 String」 と い 
う 文字 列 を 操作 する た め の モ ジュ ー ル の count」 と いう 文字 列 
の 中 に 含ま れる 部 分 文字 列 の 数 を 数 える 関数 を 呼び 出し て いる . 

in on = Sring . Court ( "aboaboabo" , "ab") : 

モジ ュー ル の 中 に , クラ ス が 定義 され て いる 場合 も ある . 次 
の 例 は ファ イル を 読み 込ん で 表示 する サン プル だ が ,「 stdio」 
と いう モジ ュー ル で 定義 され て いる 「 gi1e」 と いう クラ ス を 利 
用 し て いる . 

Stdio.Fit]1e F = Stqdio.Ei1e() 
1E( FE->open("Eest .txE", "FV) ) 人 { 
8 上 r1ng da = EE->read() : 


write( qa ): 
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[リスト 3] クラ ス の 継承 


class chihuahua 
{ 
1nheri dQogz 
vod bark() { 


write("Yap yaDp! ぎ mn") : 
) 
} 


[ リス ト 4] クラ ス の アク セス 制御 


class dog 
( 

gtr1nq name: 

prtvate string 1as Food: 

Yo1d create(string n) { 
name = n: 

votd bark() { 
write("Bow wow!\n") : 

) 

Fina] vo1d eat(string Eood) { 
1ast food = food: 
write("Yum yum.. . ぎ nm リ ") : 

) 

) 


[ 表 2] Pike で 用 意 さ れ て いる モジ ュー ル の 一 部 


Crypto | MD5 や DES, RSA な どの 暗号 化 / 復 号 化 の 機能 を 提 人 1 
GT K GTK+ を 利用 し た GUI 機能 を 提供 

画像 の 加工 や , さま ざま な 画像 フォ ー マ ッ ト の 読み 込 
みや 書き 出し, 加工 な どの 機能 を 提供 

Mysaql MySQL へ の アク セス 機能 を 提供 

PDF PDF の 書き 出し 機能 を 提供 

Parser XML や HTML, SGML な ど を 扱う 機能 を 提供 
HTTP, SMTP, DNS, LDAP な ど , さま ざま な イン 
ター ネッ ト プロ トコ ル を 扱う 機能 を 提供 


Image 


Protocols 


Regexp | 正規 表現 を 利用 する 機能 を 提供 
Web ウェ ブロ ボッ ト を 利用 で きる 機能 を 提供 


モジ ュー ル の 中 に , さら に モジ ュー ル が 定義 され て いる 場合 
も ある . その 場合 は , すべ て の モジ ュー ル 名 を ピリ オド で つ な 
ぐ . た と えば , 次 の 場合 ば protocols」 と いう イン ター ネッ 
ト プロ ト コル 関係 の モジ ュー ル を 集め た モジ ュー ル の 中 に 定義 
され て いる 「 HrTTp」 と いう モジ ュー ル の get ur1 と いう メソ ッ 
ド を 呼び 出し て いる . 戻り 値 は や は り 同 じ 「 HTML」 モ ジュ ー ル 
内 で 定義 され て いる 「 ouery」 と いう 変数 型 で ある . 
Prooco] sg . HTTP . OueryY u エ 1 daa = 
Prooco1s .HTTP . de 上 ur1( 
"hp : / /www . takaaki . infFo/" ) 
import と いう キー ワー ド を 使う と , 現在 の 名 前 空間 を 切り 
替え る こと が で きる . た と えば , 前 述 び protoco1s .HTTP」 
の 例 を import を 使っ て 書き 直す と , 次 の よう に な る . 
1mpor 上 Proooo1]g .HTTP: 
Ouery ur1 data = ge ur1( 
http : / /www . takaaki . 1nfo/『") : 
た だ し import は , Java など に お ける import 文 と 異な り , 
単に 名 前 空間 を 切り 替え る だ け の も の で あり , プロ グラ ム 中 で 
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1mport 文 を 何 回 も 呼び 出す こと で , 次 々 と 利用 する 名 前 空間 
を 切り 替え る こと も で きる . 
1mpor 上 AA: 
Some method () : 
// 1 A.some methog ( ) が 呼び 出さ れる 
1mport B: 
Some _ method () : 
// 1 B.some methog ( ) が 呼び 出さ れる 
さて , モジ ュー ル は 自分 で 作成 する こと も で きる . 一 つの モ 
ジュ ー ル は , 「 .pmodg」 と いう 拡張 子 を も つ 一 つの ファ イル で 構 
成 さ れ て いる . Pike の プロ グラ ム を | .pmoqd」 と いう 拡張 子 で 
保存 する だ け で , 新しい モジ ュー ル を 作成 で きる . 作成 し た モ 
ジュ ー ル は , 標準 の モジ ュー ルフ ァイル の 保存 場所 だ け で な く , 
実行 する .pike ファ イル と 同じ ディ レク トリ に 置く こと も で き 
る . その 場合 は ,「 .mymodgu1e .Eunction」 の よう に , モ 
ジュ ー ル 名 の 前 に ピリ オド を も う 一 つ 追 加 し て 指定 する . 
また , C 言 語 で 作成 し た プロ グラ ム を , モジ ュー ル と し て 利 
用 する こと も 可能 に な っ て いる . 


EDP 


Pike で は , プロ グラ ム は 一 度 バ イト コー ド に 変換 され て か ら 
実行 され る . プロ グラ ム が 実行 され る と コン パイ ラ に よっ て バ 
イト コー ド へ の 変換 が 行わ れる が , その 前 に プリ プロ セッ サ に 
より 処理 が 行わ れる . プリ プロ セッ サ は , 文字 コー ド の チェ ッ 
ク や , コメ ント の 除去 な ど , バイ ト コー ド へ の コン パイ ル の た 
め の 前 処理 を 行う が , その ほか に も いく つか の ディ レク ティ ブ 
を 識別 する こと が で きる . 

ディ レク ティ ブ ボ #」 を 先頭 に つけ て 表す . その 書式 は , ほ 
と ん ど C/C++ と 同じ で ある . #deEine で は シン ボル や 定義 済 
み マ クロ な ど を 定義 むせ する こと が で きる . 

#deEfine TE8T VERSTON 


#deEine CYCLES 20 


#deEine ROL (X,Y) 
(((X) << (Y) ) &7+((X) >>(8- (Y) ) ) ) 


[リスト 5] GTK モ ジュ ー ル の サン プル プロ グラ ム 


nt main() 


( 


GTK.setup_ gk () : 


GTK .Button ut て on = GTK.But て on ( ) - >add (GTK.habe1 ("C1ick Me!") ): 


jbutton- >s1qgna] conneo ("oc11oked", o1iok) : 


GTK .W1indow mainwindow = GTK.Window (GTK .W1ndowTop1eve1 ) - > set po1ioy(0,0,1) : 


matnw1ndow-> 81gna] connect ("destroy リ ", exit, 0): 
matnw1ndow-> ge 上 上 it1e("GTK TEST") 

-> add( buEon ) 

-> Show_a11 () : 
return -1: 


) 


vod oc1ick() { 
GTK.Alert ("H11"): 


) 
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定義 し た シン ボル を 利用 し て , コン パイ ラ に 渡す コー ド を 条 
件 分 岐 さ せる こと も で きる . 
#1f TEST VERSTON 


write ("Thig ig eg . ぎ nm") : 

#enQdiE 

また , ユニ ー ク な の は #pike と いう ディ レク ティ ブ で , これ 
は , 次 の よう に バー ジョ ン を 指定 する こと で , 古い バー ジョ ン 
を エミ ュ レ ー ト する 機能 を 提供 する . 

#pike 7.0 

自分 の 書い た プロ グラ ム が , どの バー ジョ ン な ら 正しく 動作 
する の か と いっ た こと を チェ ッ ク す る に は 便利 な 機能 と いえ る 
だ ろう . 


| エラ ー の ハン ドリ ング と 


実行 速度 の 測定 


Pike に は catch と いう キー ワー ド が 用 意 さ れ て お り , これ 
を 利用 する と , プロ グラ ム の 実行 時 に エラ ー が 発生 し た 際 に , 
処理 を 停止 させ る こと な く , 発生 し た エラ ー メ ッ セ ー ジ を 文字 
列 と し て 取得 で きる よう に な る . 


1nt x,Y: 


a エ ay e エ or = oaEoh { x/=y: }: 
write ( error[0]+".n" ): 
上 記 の 例 の 場合 , 0 で 割り 算 を し よう と し て いる た め , 
「 Division by zero.」 と いう 文字 列 が 表示 され る . 
さら に Pike に は , catch と よく 似 た 機能 と し て , gauge と 
いう 機能 も 用意 され て いる . こち ら は , 指定 され た 処理 を 実行 
し , その 実行 速度 を 計測 する . た と えば 次 の よう に 使う . 
1nt xx, Y=0: 
F1oat gs = gauge { 
For( x = 0: xc<1000000, x++ ){[ y=100: ) }: 
write( " 呈 E.n",/8 ): 
この 場合 , 変数 y に 100 と いう 値 を 代入 する と いう 処理 を 
100 万 回 繰り 返し た と き の 処 理 速 度 が 表示 され る . gauge は プ 
ログ ラム を 最適 化す る 際 や , 処理 ログ に 処理 の 所 要 時 間 を 出力 
し た い 場合 な ど に は 便利 だ ろう . 処理 の 速度 を 計測 する と いう 


[ 図 2} リス ト 5 の 実行 結果 


fo. 同 避 民 | 
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機能 が 実装 され て いる と いう の は , な か な か 面白 い . 


2 GUI プロ グラ ミン グ 


Pike に は , GUI ラ イブ ラリ の GTK+ を パッ ケー ジ 化 し た qrk 
と いう モジ ュー ル が 標準 で 用 意 さ れ て お り , これ を 利用 すれ ば , 
GUI ア プリ ケー ショ ン を 作成 する こと も で きる . 

GTK を 利用 し た サン プル を リス ト 5 に 示す . この プロ グラ ム 
を 実行 する と , 図 2 の よう に ボタ ン が 一 つ だ けつ いた ウィ ンド 
ウ が 表示 され , ボタ ン を クリ ッ ク す る と ,「 Hill」 と いう メッ セー 
ジ が 表示 され る . crK モ ジュ ー ル に は , Window, Button と 
いっ た GUI の パー ツ が すべ て クラ ス と し て 用 意 さ れ て お り , プ 
ログ ラム 中 で は , Window を 一 つ 作 成 し , そこ に ボタ ン を 追加 
し て いる . ボタ ン が 押さ れ た と き ( clicked) に は , c1ick と い 
う 関数 が 呼び 出さ れる よう に 設定 し , click で は A1ert と いう 
関数 で だ, メッ セー ジ ボ ッ クス を 表示 し て いる . 

ちな み に Windows 版 で も , GTK+ の ダイ ナミ ッ ク リ ンク ラ 
イブ ラリ が 同 柚 され て いる た め , 同様 に GUI プロ グラ ム を 作成 
する こと が 可能 に な っ て いる . 


お わり に 


Pike は C/C++ と 非常 に よく 似 た 言語 仕様 を も ち , これ ら の 
言語 を 利用 し た こと が あれ ば , 非常 に すん な り と 入っ て いく こ 
と が で きる スク リプ ト 言語 で ある . さま ざま な 機能 を 提供 する 
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モジ ュー ル が 用 意 さ れ て いて , 高 機能 な が プログ ラム も 簡単 に 書 
く こ と が で きる . 

た だ , Pike は まだ まだ 非常 に マイ ナ な 言語 で ある こと も 事実 
だ . ドキ ュ メ ント の 整備 も 遅れ て お り , 情報 が 少な いこ と が 
も っ と も 大 き な 欠 点 と な っ て いる . リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル も , 
と ころ どこ ろ 記 述 さ れ て いな い 赤 宇 で 今後 追加 され る , と 書 
か れ て いる ) 部 分 も 目立つ な ど , まだ まだ 使い や すい と は いい 
づら い 言 語 で ある . 

し か し 現在 , Pike は Roxen Web Server と いう Web サ ー バ 
を 記述 する た め に 開発 が 続け られ て いる 言語 で あり , その Web 
サー バ も きち ん と 公開 され て いる . この こと か ら も , 実用 に 耐 
え 得る 言語 で ある こと は 実証 され て いる と いっ て よい だ ろう . 

世の中 に は , Perl, Ruby, Python と いっ た も っ と メジ ャ ー 
な スク リプ ド ト 言語 も 数 多く 存在 する . それ ら の 言語 は みな 言語 
仕様 が 異な り , 人 に よっ て 好み が わか れる と ころ だ . それ ら の 
言語 が どう も し っ くり こない , と いっ た 場合 に は , 新しい 選択 
肢 と し て Pike を 考え て みる の も よい の で は な い だ ろ うか . 


みず の ・ た か あき 
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と AE 作者 の た め の 


IUJinhdOU5 テ ( アス ドコ ョ ヤ 「i 1] 


の 三 う ら 


今回 は , Readqgi1e(), WriteFi1e( ) に 対応 し た ドラ イ バ 
の 作成 方 法 を 解説 し ます . 


時 処理 モー ド と サブ スレ ッ ド 処理 モー ド 


ReadFi1e ( ) と Writegi1e ( ) は , 要求 し た アク セス が 終了 
する まで アク セス を 戻さ な い 同 期 モ ー ド と , アク セス が 終了 し 
た か どう か に 関係 な く 制御 を いっ た ん アプ リケーション に 戻し , 

アク セス の 終了 を 確認 する 必要 が 生じ た と き に 確認 を 行う 非 同 
期 モ ー ド が あり ます . 

ドラ イ バ の 作成 方 法 と し て は , 同期 モー ド も 非同期 モー ド も 
違い は あり ませ ん が , ここ で は わか りや すさ に 重点 を 置く た め 
ドラ イ バ に リク エス ト が 来 た ら アク セス を 終了 する まで 制 
御 を 戻さ な い 方 式 即時 処理 モー ド ) と , ドラ イ バ に アク セス が 
来 た ら アク セス の 準備 の み を 行っ て すぐ に アプ リケーション に 
処理 を 戻し , アク セス 終了 時 に アプ リケーション に 通知 する 方 
式 サブ スレ ッ ド 処理 モー ド ) を 説明 し ます を 人 1. 

@ アプ リケーション の 処理 


に , 


KIT 10500 ボ ー ド の SRAM か ら デ ー タ を 読み 取る と き , アプ 
リケーション 側 の 記述 と し て は , 
ReadFi1le( hPBCITHqd1, DstBufEf, DstS1ize, 


を TOReturn, NULL ): 
の よう に , 通常 の アク セス 要求 を 行い ます . 


[ リス ト 4.1) オー バラ ッ プ モー ド で オー プン し た と き の ア クセ ス 要 求 


な お , ファ イル を オー プン する と き に オー バラ ッ プ モー ド で 
オー プン し た と き は , 
ます . 


リス ト 4.1 の よう に アク セス 要求 を 行い 


時 処理 モー ド 


前 述 し た よう に, 即時 処理 モー ド で は , ドラ イ バ に アク セス 要 
求 が 来 た と き に ドラ イ バ が アク セス を 終了 する まで , アプ リ ケ ー 
ショ ン に 制御 を 戻し ませ ん . 動作 の 流れ を 図 4.1 に 示し ます . 

な お , ソー スリ スト の 解説 は , リー ド 要求 に 対応 し た も の で 
説明 し まず リス ト 4.2). 

@ バ パラメータ の 取り 出し 

ドラ イ バ は , リー ド 要求 , また は ライ ト 要求 を 受け 付け る と , 

アプ リケーション か ら の アク セス 要求 が 正しい か どう か を 確認 
する 必要 が あり ます . この チェ ッ ク を 省略 する と , アプ リ ケ ー 
ショ ン の Reaggi1e() また は , writeri1e() の パラ メー タ に 

常 が あっ た と き , シス テム が 異常 動作 いわ ゆる " ブル ー ス ク 
リ ー ン ”) を 起こ す お それ が あり ます . 
まず , アプ リケーション か ら の アク セス 要求 サイ ズ を 確認 し 


【 図 4.1] 


即時 処理 モー ド の 動作 | パフ ケー タ の 取り 出し 鐘 


ゃ アク セス サイ ズ ① 凶 
e ア プリ ケー ショ ン バ ッ ファ ② 了 較 
e ゃ アクセス オ フ セ ッ ト ぐ ③ 


ャ 
転送 先 の アド レス を 4 の 倍数 に 較 


ov1 .OEfset = KTT1050DWO_OFFSET:  // 読み 取り オフ セッ ト を 必ず 設定 合わ せる ④ 図 
F ( ReaqFi1e( hPCTHdq1 , DstBufFF, DstSize, TOReturn, &ov] ) == TRUE ) 『 
{ // アク セス 終了 昌 転送 元 の アド レス を 4 の 倍数 に 図 
gts = TOReEurn: // サイ ズ を 返す 合わ せる ⑤ 図 
e1gse 
{ // 転送 終了 を 待つ 5 
FE ( GetTLastE ェ ror ( ) == ERROR TO _PENDTNG ) DMA 転 送 の 準備 較 
( * ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 鐘 
GetOver1appedResu1 モ t ( hPCTHa1 , gov1 , &TOReturn, TRUE ): 
Stg = TOReturn: // サイ ズ を 返す 作成 @⑥ 
) 
DMA 転 送 を 行う ⑦ 図 
注 41: サブ スレ ッ ド に 処理 を 要求 する モー ド は , KIT 1050 の ソー スリ スト に は 入っ て 
: | 76 | 
いな い . 
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[リスト 4.2〕 即時 処理 モー ド 


NTSTATUS 

KTT1050Read( 
TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ect , 
TN PTRP TrD 
) 

{ 

PDEVTCE EXTENSTON  pExteng1on = 
PTO_STACK LOCATTON irp8tack = 
ToGetCurren 上 TrpStaokLioca1on ( T エ D) : 

BULONG Yo1at11e RegAqddqar: 

DMA LRB REOUEST  DmaDego エ 1DO エ : 
PDMA_DESCRTPTOR DmaLink : 

LRB SroTLRB : 

LRBE Un1ockLRB : 

ULONG  Dma8Statu8 : 


NTSTATUS gt 上 aug = STATUS_SUCCESS : 


// 呼び 出し 元 バ ッ フ ァ の ポイ ンタ 
読み 取り 開始 位置 
要求 され た 読み 込み サイ ズ 
読み 込ん だ バイ ト 長 


PUCHAR  pBufFfer: 
LARGE TNTEGER rdOFfFgset:  // 
LONG rdS1ze: // 
LONG rdBytesRead = 0: // 
ULONG ofFPos: 


rd81ze = 
FEF ( rdSize <= 0O ) 


( 


1rp8tack- >Parameters . Read . eng て 1 : 
// 読み 込み サイ ズ 0 


Status = STATUS TNVALTD PARAMETER: 
エエ D->TOSau8 . Sa ヒ ug = 8 上 au8 : 
TrDp- >ToStatus . TnFormation = 0: 
ToComp1eteRequeg8 て (TrDp, TO NO _TNCREMENT) : 
return( gtatug ): 


/ / Dr1iver E エ エ O エ 


) 


// アプ リケーション の バッ ファ 

PBufFFer = TrDp->MQ1Adqdregg : 

if ( pMd1 == NULL ) 

{ 
Status = STATUS TNVALTD PARAMETER : 
エエ D->TOS ヒ a 上 ug . Sa ヒ Eu8 = 8 上 au8 : 
TrDp- >ToSatus . TnFformation = 0: 
ToComp1eteRequeg8 て (Trp, TO _NO TNCREMENT) : 
eturn ( satus ): 


/ / Driver E エ エ O エ 


) 


/ / 読み 込み オフ セッ ト 


rdOFfFgset = 1rpStaok- >Parameters . Read . ByteOffFgse : ューーー ③ 図 
oEFPos = (ULONG)pBufEfer & 3: 
FEF ( ofFPogs != 0O ) 

// 転送 先 の アド レス が 4 の 倍数 で な いと き , サイ ズ を 調整 


ofFfFPos = 4 - ofFPog: 

rdTota1S1ize -= ofFFPog : 

ifF ( rdqTota1Size <= 0O ) 

{ 
gtatug = STATUS END OF FTLE: 
rdBytesRead = 0: 
goto ReaQdEx1: 

) 

) 


pBuFFer = (PUCHAR) ( ( (ULONG) pBuFFer + 3) g& OxFFFF 人 ffo) : 


// 転送 先 の アド レス は 4 の 倍数 


// 領域 内 の 確認 

ofFFPos = rdOFfFfFsget . LowPar : 
ofFFPosg &= OxfFFFFFffo: 
rdBytesRead = (oEFPos + rdTota18S1ize) 
if ( rdBytesRead > 0 ) 


( 


// SRAM も 4 の 倍数 アド レス 
- KTT1050MEMORY STZE, 


rdTota1S1ze -= rdBytesRead 
1F ( rdqTota1Size <= 0O ) 


gtatug = STATUS END OF FTLE: 
rdBytesRead = 0: 
goto ReadEx1: 


) 


gtatug = STATUS END OF FTLE: 


) 


rdTota1S1ze &= OxFF 下 正午 千 O: 
ifF ( rqdTota1Size <= O ) 
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DevioeOb] ec - >DevtoceExtens1on: 


! 68 テ ( ij エス ドコ ヨ ヤ ( Ii 


開発 テリ ロニ リク 


gtatug = STATUS END OF FTLE: 
rdBytesRead = 0: 
goto ReadEx1 : 


| 


DmaDegc エ ip て or . PCTLooca1OEFset = KTT1050MEMORY OFEFSET + oFFPogi 

DmaDesoriptor .ChainMode = (PCT90XO DIRECT LOCAT, PCT | 
PCT90X0 DESCRTPTOR LOCAT) : 

DmaDegor1por .De8Criptor = (PLRB) sgSroLRB : 

DmaDesoriptor .Un1oockDegcCriptor = (PLRB) &Un1ookLRB : 

SroLhRB .XferBuFFer = pBufFer: 

SroLRB .XFerLenqgth = rdqTota181ize: 


// DMA 転送 用 ディ スク リプ タ を 作成 し ます 
oFFPos = MakeDMADescriptor ( &DmaDe8cr1ptO エ , 
FE (!NT SUCCESS (oEFPos) ) 
( 
Statug = OfFFPosg: 
rdBytesRead = 0: 
goto ReadEx1 : 


| 


// DMA を 初期 化す る 
DmaTLiink = (PDMA DESCRTPTOR ) SrcLRB .DesoBufTer : 
// 連続 転送 モー ド 
PCT9054RegPointer- >DMAO MODE REG = PCT90X0O TNT DMA MODE: 
PCT9054RegPointer- >DMAO MODE REG |= (PCT90XO _DMA CHATNTNG | 
// PCT90X0_DMA DONETNTENABLE | 
PCT90X0_DMA INTSELECT ): 
PCT9054RegPointer- >DMAO DESCRTPTOR REG = 
(ULONG) SrcLRB .DescAqddresg: 
PCT9054RegPointer- >DMAO_DESCRTPTOR REG |= 
DmaDesor1ptor . ChainMode : 


&SroLRB ): 


// DMA 転送 完了 割り 込み を 許可 
// BCT9054RegPointer- >SHARED TCS | = PCT90X0_DMAO _TNTENABLE : 


// 転送 開始 
PCT9054RegPointer- >DMAO COMMAND REG = PCT90X0O_DMA GO: 
// 転送 終了 を 待つ 
RegAddr = (PULONG) gPCT9054RegPo1ner- >DMAO COMMAND REG: 
whi]le( 1 ) 
( 

Dma8tatug = (vo]ati1e) *RegAddr: 

E( (Dma8tatus & PCT90X0_DMA DONE) != 

break : 

} 


// 作成 し た ディ スク リプ タ を 解放 し ます 
Re1leaseDMADescr1ptor ( &SroLRB ): ューーー ⑨ 較 
rdBytesRead = rdTota181ze : 


ReadEx1t: 
TrDp- >TOS 上 aug . SE 上 atu8 = STATUS_ SUCCESS : 
Trp->ToStatus . TnFormation = 0: 
eturn ( gtaug ): 


NTSTATUS 
KTT1050Write( 
TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
TN PTRP TrDp 
) 
PDEVTCE EXTENSTON  pExtenston = DevioeOb] eo - >DevtoeExxteng1on : 
PTO_ STACK LOCATTON irpStack = 
ToGetCurrentTrp8StaockLooa 上 ion ( TYD) : 
PULONG Vol1at11e RegAqdar: 
DMA LRB REOUEST  DmaDesC エ 1DC エ : 
PDMA_DESCRTPTOR Dmathink : 
LRB SroLRB : 
LRB Un1oockLRB : 
ULONG  DmaStau8g : 


NTSTATUS gtaEtug = STATUS_ SUCCESS : 


// 呼び 出し 元 バ ッ フ ァ の ポイ ンタ 
// 要求 され た 書き 込み サイ ズ 
// 書き 込み 開始 位置 


PUCHAR  pBufFfFer: 
LONG wES1 ze : 
LARGE TNTEGER  wEOFfFse: 


| 
- 
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[ リスト 4.2〕 即時 処理 モー ド ( つづ き ) 


LONG wtBytesSent : // 書き 込ん だ バイ ト 長 


ULONG ofFBogs: 


wtS1ze = 1rpStaok- >Parameterg . Write . engEh: 

ifF ( wtSize <= 0 )  // 読み 込み サイ ズ 0 

{ 
Status = STATUS TNVATITD PARAMETER:  // Dr1ver EE エエ Oo エ 
エエ D->TOS キ au8 . S 上 au8 = 8 ヒ aU8 : 
TrDp- >ToSEatus . TnFormation = 0: 
ToComp1eteRequeg て (TrD, TO _NO TNCREMENT) : 
return( gtatug ): 


) 


// アプ リケーション の バッ ファ 

DBufFFer = TrDp->Md1Addresg : 

ifF ( pMd1 == NULL ) 

{ 
gtatus = STATUS TNVALTD PARAMETER:  // Dr1ver E エ エ or 
エエ Dー>TOS ヒ au8 . 5 上 au8 = 8 ヒ 上 aU8 : 
TrDp- >ToSaus . TnFormation = 0: 
ToComp1eteReques (TrDp, TO_NO TNCREMENT) : 
eturn ( gsatu8g ): 


) 


/ / 読み 込み オフ セッ ト 
wEOEfFgse = irpStaok- >Parameters .Read . ByteOfFfset : 


oEFEPog = (ULONG)pBufEfer & 3: 
iF ( ofFPos != 0O ) 

// 転送 元 の アド レス が 4 の 倍数 で な いと き , サイ ズ を 調整 
{ 


oFEFPos = 4 - ofFPog: 
wtTota1S1ze -= oEFPog : 
1F ( wtTota1Size <= 0O ) 
{ 
gtatug = STATUS END OF FTLE: 
wEBytesSen キ = 0: 
otO WriteEx1i : 


) 


) 


pBufFFer = (PUCHAR) ( ( (ULONG) pBuFFer + 3) gg OxfEFFFFfFfo) : 
// 転送 元 の アド レス は 4 の 倍数 


// 領域 内 の 確認 

oFFPosg = wEOFfFset . LowPa エ : 

oEFPos &= OxEFFFFFFo: // SRAM も 4 の 倍数 アド レス 
wEBytesSent = (ofFFPos + wtTota18Size) - KTT1050MEMORY STZE: 
if ( wtBytesSenE > 0 ) 


( 


wtTota181ze -= wEBytesSent : 
1F ( wtTota1Size <= 0O ) 


( 


gtatug = STATUS END OF FTLE: 
wEBytesSen キ = 0: 
otO WriteEx1i : 


) 


gtatug = STATUS END OF FTLE: 


) 


wETota181ze &= OxFFFFF 千 Oo: 


ます . アク セス サイ ズ が 0 の と き は アク セス で き な い の で , ス 
テー タス を 設定 し て すぐ に リタ ー ン し まず リス ト 4.2 の ①). 

次 に , 送受 信 バ ッ フ ァ の MDL を 取り 出し ます . バッ ファ ア 
ドレ ス は , アプ リケーション の 論理 メモ リポ イン タ を ドラ イ バ 
が アク セス で きる よう に アド レス 変換 し , ドラ イ バ に エン トリ 
し ます . も し , MDL が urr, の と き は アク セス で き な い の で , 
その ステ ー タ ス ( エラ ー) を 設定 し て すぐ に リタ ー ン し まず リス 
ト 4.2 の ②). 

最後 に , PCI の SRAM の アク セス オフ セッ ト を 取り 出し ます 
( リス ト 4.2 の ③). ここ で , アク セス オフ セッ ト を チェ ッ ク し 
な い 理 由 は , 後述 する よう に SRAM アド レス と セッ ト で チェ ッ 
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ifF ( wtTota18S1ze <= 0O ) 
gtatug = STATUS END OF FTLE: 
wEBytesSenE = 0: 
doOtO WF1teEx1: 


) 


DmaDegcr1por . PCTLoca1OFFse ヒ 上 = KTT1050MEMORY OFEFSET + ofFFPog: 
DmaDescripEor .ChainMode = (PCT90X0 _DTRECT PCT LOCAL | 
PCT90X0 DESCRTPTOR LOCAT) : 
TDmaDescr1pEor .Descr1DEor = (PLRB) gSroLRB : 
DmaDescr1ptor .Un1ockDescr1pEtor = (PLRB) gUn1ookLRB : 
SroLRB .XFerBuFFer = DBufFfFer: 
SroLhRB .XFerLiength = wETota18S1ze 


// DMA 転送 用 ディ スク リプ タ を 作成 し ます 
oEFPog = MakeDMADescr1pEor ( &DmaDegacriptor, &SroLRB ): 
if (!NT SUCCESS (oEFPos) ) 


{ 


Statug = OfFFPog: 
wEBytesSenE = 0: 
doOtO WriteEx1: 


) 


// DMA を 初期 化す る 

DmaLinlk = (PDMA DESCRTPTOR) SroLRB .DesoBuFFer : 

// 連続 転送 モー ド 

PCT9054RegPo1nter- >DMAO _MODE REG = PCT90XO _TNT DMA MODE: 

PCT9054RegPo1nter- >DMAO_MODE REG |= (PCT90XO _DMA CHATNTNG | 
// PCT90X0_DMA DONETNTENABLE | 

PCT90X0_DMA INTSELECT ): 

PCT9054ReqgPo1nter- >DMAO_DESCRTPTOR REG = 
(ULONG) SrcLRB .DescAqddresg: 

PCT9054RegPo1nter- >DMAO_DESCRTPTOR REG |= 
DmaDegor1ptor . Cha1nMode : 


// DMA 転送 完了 割り 込み を 許可 
// PCT9054RegPointer- >SHARED TCS | = PCT90XO_DMAO TNTENABLE, 


// 転送 開始 
PCT9054RegPo1nter- >DMAO _ COMMAND REG = PCT90XO _DMA GO: 


// 転送 終了 を 待つ 
RegAddr = (PULONG) &PCT9054RedPo1nter- >DMAO COMMAND REG: 
while( 1 ) 


{ 


Dma8tatug = (Vo1at1i1e) *RegAddr : 
if( (DmaStatus & PCT90X0O DMA DONE) != 0 ) 
break: 
} 


// 作成 し た ディ スク リプ タ を 解放 し ます 
Re1easeDMADescr1ptor( &SroLRB ): 
wtBytes8enE = wtTota18ize: 


WriteEX ユ 1 : 
TrDp- >TOS 上 auS . St 上 atu5 = STATUS SUCCES8 : 
Trp->To8tatus . TnEormation 
ェ return ( gtaug ): 


) 


ク を 行っ て いる た めで す . 
人 @ 転送 サイ ズ の 調整 

次 に , PCI の メモ リア クセ ス は 4 バイ ト バウ ンダ リ な の で , 
送受 信 バ ッ フ ァ と 転送 サイ ズ が 4 の 倍数 で ある か どう か を チェ ッ 
ク し , も し 4 の 倍数 で な いと き は 4 の 倍数 に な る よう に バッ ファ 
ポイ ンタ と アク セス サイ ズ を 調整 し ます . 

まず , 転送 考 Reaagi1e () の 場合 . Writegi1e() の と き 
は 転送 元 ) の アプ リケーション メモ リポ イン タ が 4 の 倍数 で あ 
る か を チェ ッ ク し , 4 の 倍数 で な いと き は 4 の 倍数 に な る よう 
に MDL アド レス を 切り 上げ ま す . 

この と き , アク セス サイ ズ が 0 以下 に な っ た と き は , EOF 
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ステ ー タ ス を アプ リケーション に 返し , すぐ に リタ ー ン し ます 
( リス ト 4.2 の ④). 

次 に , PCI の SRAM アド レス が 4 の 倍数 で ある か どう か を 
チェ ッ ク し ます . 読み 取り 開始 アド レス は 固定 な の で , オフ 
セッ ト の 値 の み チ ェ ッ ク し ます . も し , 読み 取り サイ ズ と オフ 
セッ ト を 計算 し SRAM サイ ズ を 超え て いる と き は , アク セス サ 
イズ を 調整 し ます . 調整 の 結果 , アク セス サイ ズ が 0 以下 の と 
き は , EOF ステ ー タ ス を アプ リケーション に 返し て すぐ に リ 
ター ン し まず リス ト 4.2 の ⑤). 

@ DMA 転送 の 準備 

次 に , 第 3 回 で 説明 し た DMA 転送 用 の ディ スク リプ タテ ー 
ブル を 作成 し ます . DmaDescriptor . PCrriooa1OFfFset に 
は , KIT 1050 の SRAM メモ リ の 先頭 アド レス に アプ リ ケ ー シ ョ 
ン から 指定 され た オフ セッ ト を 指定 し ます . 

DmaDesorrptor .ChainMode に は , PLX9054 の DMA 転 
送 の 方 向 と ディ スク リプ タテ ー ブ ル が PC 側 メ モリ に ある こと 
を 指定 し ます . 

DmaDesoriptor .Desoriptor と Un1ockDesocrtiptor は , 
ディ スク リプ タテ ー ブ ル を 作成 , 解除 する た め の 構 造 体 で す . 

SroLRB .XFerBuFfer に アプ リケーション の バッ ファ MDL 
アド レス , xferriength に アク セス サイ ズ を 指定 し て , ディ ス 
クリ プ タ テ ー ブ ル を 作成 し まず 以上 , リス ト 4.2 の ⑥). 

人 @ DMA 転送 と 終了 処理 

作成 し た ディ スク リプ タテ ー ブ ル を 使用 し て PLX9054 の 
DMA 転送 用 レジ スタ を 設定 し ます . この 例 で は , 第 3 回 で 説 
明 し た 連続 転送 方 式 を 使用 し て DMA 転送 を 行っ て いま す 
(リスト 4.2 の ⑦). 

転送 終了 の 確認 で , レジ スタ 変数 RegAqgr) を vo1ati1e 
宣言 し て いる の は , 毎回 ステ ー タ ス を 読み 取る た めで す . この 
宣言 が な がい と, コン パイ ラ が コー ド の 最適 化 を 行っ て し まい , 
その 結果 , whi1e() に 入る と き に 1 回 だ け レ ジス タ ア クセ ス を 
行う こと に な り , 以後 アク セス し ませ ん . し た が っ て , 必ず ア 
クセ ス を 行う た め に , vo1ati1e 宣言 が 必要 に な り ま ず リス 
ト 4.2 の ⑧). 

転送 が 終了 し たら, DMA 転送 用 に 作成 し た ディ スク リプ タ 
を 解放 し て ( リス ト 4.2 の ⑨), リー ド / ラ イト を 終了 し ます . 

な お , この 転送 方 式 は , ドラ イ バ の 中 で 転送 終了 を 待つ こと 
に な る の で , ほか の ドラ イ バ や アプ リケーション の 実行 が 一 時 
的 に 停止 する こと に な り ま す . 

し た が っ て , この サン プル を 使用 し て 大 容量 の 転送 を 行う こ 
と は お 勧め で きま せん . あく まで も , 小さ な サイ ズ の と き に の 
み 行っ て く ださい. 

人 


し 


23 サブ スレ ッ ド 処理 モー ド 


サブ スレ ッ ド 処理 モー ド は , 通常 の ドラ イ バ 作 成 に お いて よ 
く 使用 され る 方式 で す が , 処理 方 法 が 複雑 な の で 概要 を 説明 し 
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【 図 4.2】 サブ スレ ッ ド 処理 モー ド の 動作 
ドラ イ バ 内 Read/Write 処 理 の 流れ 較 
パラ メー タ の 取り 出し 較 
図 ア クセ ス サ イ ズ ① 図 
図 ア プリ ケー ショ ン バ ッ ファ ぐ ② 


- _ サブ スレ ッ ド の 処理 の 流れ 図 
サブ スレ ッ ド の 起動 ③, ④ 図 トリ ガ が か か る まで 較 
M 6 


Irp を 保存 し て リ 


Irp 保 存 較 


保存 し て ある lrp を 取り 出し ⑩ 図 


アプ リケーション に は , 較 デー タ 転 送 を 行う ⑪ 図 


ReadFile()/WriteFile() 図 


の 結果 と し て , 較 
ERROR_IO_PENDING 較 
が 返る 較 


保存 の Ilrp を 使用 し て 較 
アプ リケーション に 終了 を 図 


通知 ⑫ 凶 


サブ スレ ッ ド を 解除 する ⑰ 凶 


アプ リケーション は , 図 
終了 通知 を 受け 取る 図 


ます . 動作 の 流れ を 図 4.2 に , プロ グラ ム を リス ト 4.3 に 示し 
ます . 
る バ パラメータ の 取り 出し 

ドラ イ バ は , リー ド 要求 , また は ライ ト 要求 を 受け 付け る と , 
アプ リケーション か ら の アク セス 要求 が 正しい か どう か を 確認 
する 必要 が あり ます . この チェ ッ ク を 省略 する と , アプ リ ケ ー 
ショ ン の Readgri1e(), また は writegi1e () の パラ メー タ に 
異常 が あっ た と き , シス テム が 異常 動作 いわ ゆる " ブル ー ス ク 
リー ン ”) を 起こ す お それ が あり ます . 

まず , アプ リケーション から の アク セス 要求 サイ ズ を 確認 し 
ます , アク セス サイ ズ が 0 の と き は アク セス で き な い の で , ス 
テー タス を 設定 し て すぐ に リタ ー ン し まず リス ト 4.3 の ①). 

次 に , 送受 信 バ ッ フ ァ の MDL を 取り 出し ます . バッ ファ ア 
ドレ ス は , アプ リケーション の 論理 メモ リポ イン タ を ドラ イ バ 
が アク セス で きる よう に アド レス を 変換 し て , ドラ イ バ に エン 
トリ し ます . も し , MDL が NuULr, の と き は アク セス で き な い の 
で , その ステ ー タ ス ( エラ ー) を 設定 し て すぐ に リタ ー ン し ます 
( リス ト 4.3 の ②). 
@ サブ スレ ッ ド の 起動 

ドラ イ バ は リー ド / ラ イト の リク エス ト を 受け 付け る と , 実 
際 に アク セス を 行う サブ スレ ッ ド を 起動 し ます . 

まず , サブ スレ ッ ド の 動作 を 開始 する た め に , セマフォ を 初 
期 化 し まず リス ト 4.3 の ③). これ は , た と えば 割り 込み が 発 
生 し た と き に アク セス を 開始 する 場合 に 使用 し まず リス ト 4.4 
の ① は , 割り 込み を トリ ガ に する と き に 割り 込み 処理 ルー チン 
の 中 に 組み 込む サン プル ルー チン ). し た が っ て , トリ ガ が な 
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[リスト 4.3]】 サブ スレ ッ ド 処理 モー ド 


Operaion . 
Trp - T せ rp to be canoe11ed . 


NTSTATUS 

KTT1050Read ( 
TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
TN PTRP TrDp 
) 


PDEVTCE EXTENSTON  pExten81on = 
Dev1oeOb] eo - >DevioeExten81on : 

PTO_8TACK LOCATTON irpStaok = 
ToGetCurren 上 TrpStaokTLiooca1on ( TrD) : 

KTROL fkCanoe1SDin : 

PMDL, DMd1 : 

LONG rdS1ze: 

LONG Board: 


NTSTATUS status = STATUS PENDTNG:  // Dr1ver gaUu8g: 


// 読み 込み サイ ズ の 取得 

ェ dS1ze = rpStack->Parameters .Read . Length : 

ifF ( rdSize <= 0 )  // 読み 込み サイ ズ 0 

{ 
Status = STATUS TNVALTD PARAMETER: 
エエ Dー> エ OS 上 au8 . S 上 au8 = 8 ヒ aU8 : 
TrDp- >ToSatus . TnFormation = 0: 
ToComp1eteRequeg て (TrD, TO _NO TNCREMENT) : 
return( gtatug ): 


/ / Driver E エ エ o エ 


) 


// アプ リケーション の バッ ファ 

pMQ1 = Trp->MQ1Addresg: 

ifF ( pMd1 == NULL ) 

{ 
Statu8 = STATUS TNVALTD PARAMETER: 
エエ D->TOS キ au8 . S 上 au8 = 8 ヒ aU8 : 
TrDp- >ToSaus . TnFormattion = 0: 
ToComp1eteRequeg て (TrD, TO _NO TNCREMENT) : 
return ( gsatu8g ): 


/ / Dr1iyer 巨 エエ Oo エ 


) 


// アク セス 用 の スレ ッ ド を 作成 
// Read Thread 
pExtens1on->ReadRun = TRUE: 
KeTnitia1ize8emaphore ( 
&pExtens1on- >ReadSemaphoreOb] ec , 
0, 
直 う 7 
gtatus = PsCreateSystemThread ( 
pExtension- >ReadThreadHa] , 
THREAD ALT, ACCESS, 
NULL , 
NULL , 
NULL, 
ReadRouine , 
pExtension 
0 
( !NT SUCCESS (status) ) 


pExtens1ion->ReadRun = FALSE : 
KeTn1t1ia]1zeSemaphore ( // Signa1 
&pExtens1on- >ReadSemaphoreOb] ec , 
1, 
1) : 


) 


// キャ ン セ ルル ー チ ン の 登録 
ToAcquireCanoe1SpinTLoock ( gkCanoe18Spin) : 
ToSetCanoe1RouEine (Trp, KTT1050ReadCance1 ) : 
ToRe1easeCanoe18SpinLook (kCance18p1n) : 
// rrp を キュ ー に 登録 
ExTnEter1ockedTnsertTai1Ti1 gt ( &pExteng1on->ReadWa1tOueue, 
Trp->Tai1 .Over1ay .h18tEn ヒ エ ツ , 
&pExtens1on- >ReadQOueueSpin) : 
ToMarkTrpPending (TrD) : 


OX 


TrD- >TOS 上 auS . S 上 atu5 = STATUS_ SUCCESS : 
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⑥ 凶 


Trp->To8tatus . TnEormation 
ェ return ( gsaug ): 


// ReadRoutine () - 割り 込み が 発生 し た と き SRAM を 読み 出す 
// 
// Parameterg: Dev1oeOb]eot Extenston - Devtoe ob]jeo For hisg 
// operatton . 
// 
VOTD ReadRoutine( 1TN PVOTD Context ) 
{ 
PDEVTCE EXTENSTON pExtens1ion = (PDEVTCE EXTENSTON) Context : 
PR1MATN REGTSTER RegP キ エ : 
PTO_STACK LOCATTON irpStaok 
KTROL kCanoe18SDpin : 
PLhTST ENTRY head: 
PTRP NewTrD : 
PMDL pMd1 : 
PULONG FrQBufFf : 
LARGE TNTEGER rdOfFfse: 
ULONG oFFPog: 
LONG エ QdS1ze: 
LONG Board: 
PULONG FTFOPE エ : 
NTSTATUS gtaEug = STATUS PENDTNG: 
SRAMPE エ = (PULONG) PCTinf . PCTMemAddr 


/ / Dr1ver 8 上 au8 : 


// 割り 込み 待ち 
KeWaitForS1ng1eOb] ec ( 
gpExtens1on- >ReadSemaphoreODb] ec , 
ExeCu 上 1Ve , 
Kerne1Mode , 
FALSE , 
0) : 


の | 


// C1ose し て いる 
if ( pExtension- >ReadRun == FALSE ) ューーー ⑥⑧ 凶 
{ 

KTT1050ReadAbor ( pExtengston ): 

goto readEmnd : 


) 


// Read 要求 が 無い 
if (TsLigstEmpty(gpExtens1on- >ReadWa1EOueue ) ) 
{ // RFRDY の クリ ア 

RedP ヒ エ - >C 上 エ 10 = CTRLO_RFFCLR: 

Cont imu6e : 


) 


⑨ 図 


ToAcquireCanoe18SpinTLiook ( gkCanoe18Dpin) : 
head = ExTnter1ookedRemoveHeadLig ( 

gpExtens1on->ReadWa1EOueue , 

gpExtens1on- >ReadOueue8D1n) : 
NewTFD = CONTATNTNG RECORD ( 

head, TRP, Tai1] .Over1lay .h1iatEnt エ ry) : 

1rpStack = ToOGetCurrenTrpStaokLioca1on (NewTrD) : 
To8SetCanoe1RouEine (NewTrp, NULL) 
ToReleaseCanoe1SpinLiock (kCanoe1Spin) : 


rd8ize = rpStack->Parameters .Read . Length : 

pMQd1 = NewTrp->Md1AQadresg : 

rdBufFfF = MmGetSygstemAddaressForMd1 ( pMq] ): 
rdOFfFge = 1rpStack->Parameters .Read . ByteOEFse : 
oFFPog = rdqOfFfFset . LowPar : 


// SRAM 読み 取り 

Rt1CopyMemory ( (PVOTD) rdBuff , 
( PVOTD) SRAMPt エ , 
rdS1ze 


) 


// ReadFt1e ( ) 要求 元 に ステ ー タ ス を 返す 

NewTrp- >To8taug . TnEormat1on = rdS1zez 

NewT エ D- >TO8 ヒ aEug . SEaEug = STATUS SUCCESS : 
ToComp1eteRequeg て (NewTrD, TO _NO_ TNCREMENT) : 


⑫ 凶 


reaQdEmd : 
pExtens1on->ReadRun = FALSE: 
// Thread C1eaneUp 
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/ / KTT1050ReadAbor ( ) - Thigs Funoion removes the rp From Ou エ 
queue and then ca11S 上 O the SuDDor 
routinegs o canoe] he irD・. 


DevioeOb]eo - Device ob]ject for hig 
Operaion . 
Trp - Trp to be canoe11ed . 


VOTD KTT1050ReadAbort (TN PDEVTCE EXTENSTON pExtens1on ) 
KTROL fkCanoe18SDpin : 
PLTST ENTRY head : 
PTRp NewTrD : 


if ( TsLigstEmpty(gpExtens1on- >ReadWa1EOueue) ) ューーー ⑱⑬ 凶 
エ eEuTn : 


ToAocquireCanoe1SpinLiock (gkCanoe1Spin) : 
head = ExTnter1oockedRemoveHeadLii sg ( 

&pExtens1on- >ReadWa1tOueue , 

&pExtens1on->ReadQOueueSpin) : ⑭ 図 
NewTrD = CONTATNTNG RECORD ( 

head, TRP, Tai1 .Over1ay . itEn ヒ エッ y) : 

To8etCanoe1Routine (NewTrp, NULL) : 
ToReleaseCanoe1SpinTLioock (kCanoe18pin) : 
NewTrp- >ToS て aus . TnEormation = 0: ⑮ 図 
NewT エ D- >TO8S 上 aug .SEatug = STATUS CANCELLED: 
ToComp1eteRequest (NewTrDp, TO _NO_TNCREMENT) : 


// KTT1050ReadCance1 () - Thigs Funoction removes he rp from 
Our queue and then oa11s toO Ehe SuDDor ヒ 
routinegs o cance] he irDp. 


Opera1on . 
Trp - Trp to be canoe11ed . 


VOTD KTT1050ReadCance1 ( 
TN PDEVTCE OBJECT Dev1oeOb]eot , TN PTRP Trp) 


KTROT」 kO1d: 
PDEVTCE EXTENSTON  pExteng1on = 
DevioeOb] eo - >Dev1oeExteng1On : 


KeAoquireSpinLock ( gpExtension->ReadOueueSpin, &kO1d ): 
RemoveEnEtryL1g ( &TrDp->Ta11 .Over]1ay .histEntry ): 
KeRe1easeSp1nLock ( gpExtens1on- >ReadOueueSpin, kO1dq ): 
ToRe1easeCance18p1inLiookk ( Trp- >Cance1Trq] ): 


⑯ 較 


TrDp->TOS 上 au . S モ atu8 = STATUS CANCELLED : 
Trp- >ToSEatus . TnFormationm = 0: 
ToComp1eteReques て (Trp, TO _NO TNCREMENT) : 


// KTT1050Write() - AP か ら の Writeri1e () 受け 付け 

// 

/ / Parameters: DevtoeOb] eo - Devioce ob]ect For hg 
Opera1on . 
Trp - Trp to be canoe11ed . 


NTSTATUS 

KTT1050Write ( 
TN PDEVTCE OBJECT DevioceOb] ec , 
TN PTRP TrDp 
) 


PDEVTCE EXTENSTON DExteng1On= 
DevioeOb] ec - >DevtceExtens1on: 

PR1MATN REGTSTER RegPt エ : 

PTO_STACK LOCATTON 1rpStack = 
ToGetCurrenETrDp8StaokLooa1on ( TrD) : 

KTROL kCanoe1Sp1n : 

PMDL DpMd1 , 
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LONG wES1 ze : 
LONG Board: 


NTSTATUS status = STATUS PENDTNG:  // Driver gtau8 : 


Board = DExEens1on- >Boa エ dQ : 
RegPt エ = PCTRegPointer [Boarq] : 


wtS1ze = 1rpStaok- >Parameterg . Wr1te . engEh: 

FE ( wtSize <= 0 )  // 書き 込み サイ ズ 0 

( 
Statug = STATUS TNVALTD PARAMETER : 
エエ rD- >TOSaug . SaUu8 = 8 上 au8 : 
Trp->ToStatus . TnEormation = 0: 
ToComp1eteRequest (Trp, TO _NO TNCREMENT) : 
ェ return ( gtaug ): 


/ / Driver E エ エ o エ 


pMQd1 = Trp->MQ1AQaqdregsg : 

3F ( pMd1 == NULL ) 

( 
Statug = STATUS TNVALTD PARAMETER : 
エエ Dー> エ OS ヒ a 七 u8 . 5 上 aU8 = 8 ヒ aU8 
Trp->ToStatus . TnFormation 0: 
ToComp1eteRequest (Trp, TO NO _TNCREMENT) : 
ェ return ( gtatug ): 


/ / Dr1iver E エ エ o エ 


1 


// アク セス 用 の スレ ッ ド を 作成 
/ / Write Thread 
pExtens1on- >W エ 1teRun = TRUE: 
KeTnitia1izeSemaphore ( 
gpExtenga1on- >Wr1teSemaphoreOb] ec , 
0, 
1) : 


8 上 au8 PsCreateSystemThread ( 
pExtension- >Wr1teThreadHQd1 , 
THREAD ALT, ACCESS , 

NULLi, 
NULL, 
NULLi, 
WriteRou1ne, 
pExtens1on 
) : 
FE ( !NT SUCCESS (status) ) 
{ 
pExtension- >Wr1teRun = FALSE: 
KeTnit1a11zeSemaphore ( // Signa1 
gpExtens1ton- >W エ 1teSemaphoreODb] ect , 
ュ 1, 
6 


1 


// キャ ン セ ルル ー チ ン の 登録 
ToAcquireCanoe18p1nLook (skCance1Spin) : 
ToSetCanoe1Routine (Trp, KTT1050Wr1teCanoe1 ) : 
ToRe1easeCance18SpinTLookk (kCance1Spin) : 

// Trp を キュ ー に 登録 
ExTnter1ookedTnsertTa11TLis (&pExtenS1on- >W エ 1EeWa1tOueue , 
gTrp- >Ta11 .Over1ay . 18tEnE エ Y , 
gpExtens1on- >Wr1teOueueSDp1n) : 

ToMarkTrpPendind (TrD) : 


TrDp- >TOSaEug . SE 上 atu8 = STATUS_ SUCCESS : 
Trp->To8 て atus . TnFormation = 0: 
eturn ( gtaug ): 


// 呈 
() 


Parameterg: Dev1toeOb]ect Extens1on - Devoe ob]eot for hg 
Operaion . 


VOTD WriteRou 二 ine ( TN PVOTD ConEtext ) 
( 
PDEVTCE EXTENSTON pExtens1ion = (PDEVTCE EXTENSTON) Context : 
PR1MATN REGTSTER RegdPt エ : 
PTO_STACK LOCATTON irpStaok: 
KTROL kCanoe18SDpin : 
PLTST ENTRY head: 
PTRP NewTrD: 
PMDL pMd1 : 
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[ リスト 4.3}】 サ ブス レッ ド 処理 モー ド ( つづ き ) 


PULONG wEBufFf : 

LONG wES1ize: 

LONG Board: 

PULONG SRAMP て tr = (PULONG) PCTinf . PCTMemAdQr : 

// KTT1050 の 8SRAM 
/ / Driver staug 


NTSTATUS gtatug = STATUS PENDTNG: 


// 割り 込み 待ち 

KeWaitForSingleOb]j ec ( 
&pExteng1on- >W エ 1teSemaphoreOb] ec , 
ExeCut1ve , 
Kerne1Mode , 
FALSE , 
0) 』 


// C1ose し て いる 
if ( pExEens1on- >Wr1teRun == FALSE ) 
goto writeEnd 


// Read 要求 が 無い 
if (TsLigsEEmpty (gpExteng1on- >Wr1teWa1EOueue ) ) 
Cont 1nue : 


ェ oAcquireCanoe18SpinLook ( gkCanoe18Spin) : 
head = ExTnter1ookedRemoveHeadLii ga ( 
&pExtemg1Oon- >W エ 1teWa1tOueUuG , 
&pExtemg1on- >Wr1teOueueSDp1n) : 
NewTrDp = CONTATNTNG RECORD ( 
head, TRP, Tai1 .Over]ay . istEn ヒ ry) : 
rpStack = ToGetCurrentTrp8taokTLiooat1ion (NeWTrD) : 
ToSetCanoe1Routine (NewTrp, NULL) : 
ェ ToRe1easeCanoe1SpinLioock (kCance18Spin) : 


wtS1ze = 1rpStaok- >Parameters . Write . hengEth: 
pMd] = NewTrp- >Md1Addresg : 
wEBuFfF = MmGetSystemAddressForMq1 ( pMqa1 ): 


// SRAM に 書き 込み 
RE1CopyMemory ( (PVOTD) SRAMPt エ , 
(PVOTD) wtBuff , 

wtS1ize 


く , すぐ に アク セス 可能 な デバ イス の と き は 必要 あり ませ ん . 
次 に , サブ スレ ッ ド を 起動 し まず リス ト 4.3 の ④). この と 
き , アク セス が 取り 消さ れ た と き の た め に , キャ ン セ ルル ー チ 
ン も 登録 し ます リス ト 4.3 の ⑤). 

最後 に lrp を 実行 待ち キュ ー に 登録 し , Irp を ペン ディ ング 
に し ます (リス ト 4.3 の ⑥). ドラ イ バ は , アク セス を 行わ ず に 
アプ リケーション に 制御 を 戻し ます . この と き , アプ リ ケ ー 
ショ ン は ERROR 1O BENDTNG を 受け 取り ます . 
@ サブ スレ ッ ド の 動作 

サブ スレ ッ ド が 動作 し て ウェ イト が 解除 され る と , アク セス 
の 準備 に 入り ます . 先ほど も 述べ まし た が , ウェ イト が 必要 な 
と き に の み 使 用 し て くだ さい リス ト 4.3 の ⑦). 

動作 を 開始 する と , まず アプ リケーション が 動作 し て いる か 
どう か を 確認 し ます . アプ リケーション が 終了 し て いる と き は , 
アク セス を 行わ ず に サブ スレ ッ ド を 終了 し ます . リス ト 4.3 の 
で , ドラ イ バ 内 変数 ReadRun は アプ リケーション が 取り 消 
され る と gaAriSg に な る よう に 設計 され て いま す . 

さら に , わずらわし いで す が , Irp が キュ ー に 登録 され て い 
る か 否 か を 確認 し ます . も し , 登録 され て いな いと き ( アク セ 
ス が キャ ン セ ル さ れ て いる と き ) は , アク セス を 行わ ず に サブ 
スレ ッ ド を 終了 し まず リス ト 4.3 の ⑨). 
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// Writer+1e ( ) の 要求 元 に ステ ー タ ス を 返す 

NewTrDp- >To8taug . TnFormat1on = WES1zez 

NewT エ rpD- >TO8 ヒ aEug . SEaEug = STATUS_SUCCESS: 
ToComp1eteRequeg て (NewTrD, TO _NO_ TNCREMENT) : 


writeEmnd : 


pExteng1on- >WF1teRun = FALSE: 
// Tnread Cl1eaneUp 
PsTerminateSystemThread ( STATUS_ SUCCESS ): 


our queue and then 
ca11s to the Suppor ヒ rouEines 上 o CanCe1 
the tirD. 


Parameters: Dev1toeOb] eo - Devioe ob]ject for hig 
Opera1on . 
Trp - Trp to be canoe11ed . 


VOTD KTT1050Wr1teCanoce1 ( 


{ 


TN PBDEVTCE OBJECT DevioeOb] ect , TN PTRP TrD) 


KTROT」 kO1d: 
PDEVTCE EXTENSTON  pExteng1on = 
DevioeOb] eot - >DeVioceExtens1on : 


KeAcquireSp1ntock ( &pExtension->Wr1teOueueSpin, &kO1d ): 
RemoveEntryL1s ( &Trp->Tai1] .Over1ay .h1stEntry ): 
KeRe1easeSpinLook ( gpExtens1on- >Wr1teOueueSpin, kO1d ): 
ToRe1easeCance18SpnTiookk ( Trp- >Canoe1Trq] ): 


エエ D- >TOSEatug . St 上 atu8 = STATUS CANCELLED 
Trp- >ToSEatus . TnEormationm = 0: 
ToComp1eteReques て 上 (TrD, TO _NO TNCREMENT) : 


アク セス 開始 の た め に , まず リク エス ト され た と き の lrp を 
取り 出し まず リス ト 4.3 の ⑩). Irp を 取り 出す と 同時 に , キャ 
ン セ ルル ー チ ン も 取り 消し ます . 取り 出し た Irp か ら , アク セ 
ス サ イ ズ , バッ ファ の MDL アド レス , オフ セッ ト を 取り 出し 
まず リス ト 4.3 の ⑪). 

な お , この サン プル で は 行っ て いま せん が , 即時 処理 モー ド 
で 説明 し た と お り , リク エス ト が 適正 か どう か の チェ ッ ク は 必 
ず 行 っ て くだ さい . この チェ ッ ク は サブ スレ ッ ド を 起動 する 前 
に 行っ て も か まい ませ ん . 

この サン プル で は , PCI メ モリ と PC の メモ リ と の 転送 は 通 
常 の メモ リ 転送 を 使用 し て いま す が , も ちろ ん DMA 転送 で 
行っ て も 問題 あり ませ ん . 

転送 終了 後に アク セス サイ ズ を アプ リケーション に 戻し ます 
( リス ト 4.3 の ⑫). 最後 に スレ ッ ド を 解除 し て , 一 連 の アク セ 
ス 要 求 は 終了 し ます . 

信 サブ スレ ッ ド に 必要 な 処理 関数 

サブ スレ ッ ド を 起動 し た と き に 必要 な 処理 関数 は , 以下 の と 

お り で す . 
アボ ー ト 処理 
KTT1050ReadAbor モ (TIN PDEVTCE EXTENSTON 


pExtengs1on ) 
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PCICHECK の じょう ず な 使い か た 


第 3 回 の コラ ム 「 DOS エク ステ ンダ で ハー ドウ ェ ア デ バッ グ 」 で 
紹介 し た PCICHECK の 便利 な 機能 に つい て 解説 し ます . 
@ 起動 オプ ショ ン 

PCICHECK を 起動 する と き , / マ オプ ショ ン で 表示 する PCI ボー 
ド を 指定 する こと が で きま す . /v に 続け て , デバ イス ID と ベン ダ 
ID を 4 桁 の 16 進 数 で 指定 し ます . 

KIT 1050 を 指定 する と き は , 以下 の よう に 指定 し ます . 

PCTCHECK  /v002213d6 

⑯ デバ イス ID を 追加 する 方法 

Device Name 欄 に 表示 する デバ イス 名 を 登録 する と き は , イン 
ター ネッ ト な どか ら rvendors . txt を 入手 し , 次 の よう に ファ イル 


[リスト 4.A] マク ロフ ァイル の 内 容 


: KTT1050 PLX Getter | マク ロサ ンプ ル RegEnd 


: ベン ダー 定義 


Vendor=13d6 ぎ 0022 Mask 


// PC エ ボー ド を 指定 し ます . 


Base = 2 // Base Adqdqar. 


開発 デニ の |! 


に 追加 し ます . 
13D6<TAB>K.T. Techno1ogy Co Ltd 
<TAB>0017<TAB>KTT1030 PLX Ge ヒヒ er 
<TAB>0022<TAB>KTT1050 PLX GetEer エエ 
13D7<TAB>Toshiba Eng1neerinqd Corpora 上 1on 
⑯ マク ロフ ァイル の 使用 方 法 
PCICHECK は , マク ロ を 実行 する こと が で きま す . マク ロフ ァ 
イル の 一 例 を リス ト 4.A に 示し ます . マク ロ 定 義 の 詳細 は , 
PCICHECK の アー カイ ブフ ァイル に 含ま れる Macro .txxt を 参考 
に し て くだ さい . 実行 は ステ ッ プ の み で す . ステ ッ プ 実行 する と き 
は , F8 キ ー を 押し て くだ さい . 


// RegText の 定義 終了 LED = 0Ox0E 


ifend 
wenQd 
End 


[2] の 番号 を 指定 


: PLX9054 Loca1 Config. の 定義 

Base = 0 

RegText 
68= エ TCS 

RegEnd  // RegText の 定義 終了 


// 「 Register」 で 表示 され る コメ ント の 定義 開始 


/ / 「 Register」 で アク セス する Mask 定義 開始 
Statug=R, 01 

Contro1 0=W,03 

ConEro1 1=RW,01 

0o=R, 0E 

TiED=RW, 0E 

14=RW, EE 


エ nEPrOC 
Ba8e = 


// 割り 込み の 処理 を 定義 


0 // ELX の 割り 込み を 許可 


TcS |= 800 


Ba8e = 


WaiEt 


2 
08: | 言 直 


/ /Ctr1 - 1 Tnte=On 


: KTT1050 の 定義 

Base = 2 // Base Adqar. [2] の 番号 を 指定 

RegText  // 「 Regigter」 で 表示 され る コメ ント の 定義 開始 
00=Stau8 , TNT 
04=ConEro1 0,BRST, TINTC 
08=Contro1 1,T1NTE 


Main 
Ba8e=2 


0c=DipSW, SW-0, SW-1, SW-2,8W-3 LED = 0x00 


10=LED , LED- 0 ,LED- 1 , LED- 2 , LED-3 Whi1e LED 
14=PTO-0 
18=PTO-1 10 


1c=PTO-CTRT, TOC0 , TOC1 e1gse 


キャ ン セ ル 処 理 
VOTD KTT1050ReadCance1 (TN PDEVTCE OBJECT 


Dev1toeOb] eo , TN PTRP Trp) 

アボ ー ト 処理 は , キュ ー に 保存 され て いる lrp を 取り 消す 処 
理 を 行い ます . まず , キュ ー に 保存 され て いる Irp が ある か 否 
か を チェ ッ ク し まず リス ト 4.3 の ⑬). 

保存 され て いる Irp が な いと き は , 何 も 行 わ ず に リタ ー ン し 
ます . 保存 され て いる Irp が ある と き は , その lrp を 取り 出し 
( リス ト 4.3 の ⑭), アプ リケーション に アク セス が 取り 消さ れ 
た こと を 通知 し まず リス ト 4.3 の ⑮). 

キャ ン セ ル 処 理 は , アク セス 処理 その も の を 取り 消し ます 
( リス ト 4.3 の ⑯). た だ し , サブ スレ ッ ド を 取り 消さ な い の で 
リス ト 4.4 の ② の 例 の よう に , アプ リケーション が キャ ン セ ル 
され た と き に サブ スレ ッ ド が 起動 し て いる と き は , 強制 的 に サ 
ブス レッ ド を 取り 消す 必要 が あり ます . 


まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 


聞 
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18=RW, FE 
1c=RW, 03 
MaskEnd  // Maskk の 定義 終了 


1F DipSW == 


Base = 2 
Statu8 S 上 aUu8= ニ = 
Read=0c  // Dip SW 
Read=LED // LED 
TntC1r Contro] 0 = 2 
Set LED ^= 5 
Base 0 // Brx の 割り 込み を 禁止 
0x00 TCS g= ~800 
Base 2 
08 &=~ ユ 1 
TntEnd 


05  // 直接 設定 も 可能 


// TntpProc の 定義 終了 


[リス ト 4.4〕 強制 的 に サブ スレ ッ ド を 取り 消す 


// Read/Write の サブ スレ ッ ド が 割り 込み の と き , 
// 割り 込み ルー チン 内 で , セマフォ を オン に する 


if ( pExtens1on->ReadRun == TRUE ) 
{ // ReadRoutine () を アク ティ ブ に する 
KeReleaseSemaphore ( 
gpExtens1on- >ReadSemaphoreOb] ec , 
TO_NO_TNCREMENT, 1 , 
FAT,SE) : 


) 


// アク セス スレ ッ ド の 解除 例 
// エ TRP _MJ CLOSE の 中 で の 解除 


cage TRP MJ CLOSE : 


if ( pExtens1on->ReadRun == TRUE ) 
{ 
pExtens1on->ReadRun = FALSE: 
KeReleaseSemaphore ( 
gpExtension->ReadSemaphoreOb] ec , 
TO_NO_TNCREMENT , 1 , 
FALSE) : 
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プロ ッ ク ソ ー ト と レン ジコ ー ダ に よる ファ イル の 圧縮 
高 性 能 圧 編 ツ ー ル bsrc の 
理論 と 実 紅 後編 ) 普 


現在 まで に , さま ざま な 汎用 ファ イル 圧縮 ツー ル が 公開 され て いる . 前 号 に 引き 続き 解説 を 行う bsrc は , 圧縮 アル ゴリ ズム と し て ブロ ッ 
クソ ー ト と レン ジコ ー ダ を 採用 し , 高圧 縮 率 で 知ら れ , Linux カー ネル ソー ス の 配布 な ど で も 用 いら れる bzip2 並 の 圧縮 率 を 実現 する . 
後編 と な る 今回 は , bsrc で 使わ れ て いる レン ジコ ー ダ を は じ め と し た デー タ の 符号 化 に つい て 解説 する . な お , bsrc の 全 ソ ー ス リス ト お 


よび 実行 ファ イル は Web 上 で 公開 され て いる ほか , 


前 回 は , デー タ を 圧縮 する 前 に ,「 圧縮 し や すい 形式 」 へ と デー 
タ を 変換 する ブロ ッ ク ソ ー ト と MTF 法 , そし て 基本 的 な 圧縮 ア 
ル ゴ リ ズム で ある ラン レン グ ス に つい て 解説 を 行い まし た 

今回 は 圧縮 処理 の 柱 で ある , 符号 化 に つい て 解説 を 行い ます . 


レン ジコ ー ダ と は な に か S、 さや 


介 m 


ハフ マン 符号 と 算術 符号 は , 記号 の 出現 確率 だ け を 利用 し て 
デー タ を 圧縮 する 方 法 で す . 算術 符号 は ハフ マン 符号 より も 性 
能 が 良い の で す が , 実現 方 法 が 難し く て 実行 速度 が ハフ マン 符 
号 よ り も 遅く , な お か つ 特 許 の 問題 も あっ て , 一 般 に は あま り 
普及 し て いな い の が 現状 で す . 

と ころ が, 最近 に な っ て レン ジコ ー タ ( RangeCoder) と いう 
方 法 が 注目 され て いま す . レン ジコ ー ダ は 原理 的 に は 算術 符号 
と 同じ 方法 で す が , 参考 文献 3 に よる と 『( お そら く ) 特許 フ 
リー』 と の こと で , 性 能 は 算術 符号 に 比べ る と わずか に 劣り ま 
す が , 実現 方 法 は と て も 簡単 で 実行 速度 も 高速 で す . も ちろ ん 
ハフ マン 符号 より も 高 性 能 で す . ブロ ッ ク ソ ー ト で ファ イル を 
圧縮 する 場合 , ハフ マン 符号 の 代わ り に レン ジコ ー ダ を 使用 す 
る こと で 圧縮 率 を 改善 する こと が で きま す . 


@ 算術 符号 の 符号 化 
レン ジコ ー ダ に つい て 説明 する 前 に , ます 算術 符号 の 基本 的 
な 考え 方 を 説明 し ます . 算術 符号 は 記号 列 全体 を 一 つの 符号 語 


【 図 1〕 符号 化 の 過程 算術 符号 ) 


誌 付属 CD-ROM へ も 収録 し た . 


(編集 部 ) 


に する 方 法 で , 1960 年 代 に P.Elias に よっ て 提案 され まし た . 

算術 符号 は 記号 列 を 実数 0 と 1 の 間 の 区 間 を 用 いて 表し ます . 
た と えば , 記号 は 1a, b, dd の 3 種類 が あり , 出現 確率 は それ ぞ 
れ 02, 06, 02 と し ます . 算術 符号 は , 区 間 を 記号 の 出現 確率 
に 比例 し た 小区 間 に 分 割 し て いく こと で 符号 化 を 行い ます . そ 
れ で は , 記号 列 abbbc を 符号 化し て み ま し ょ う . 

図 1 を 見 て くだ さい . x 以上 y 未満 の 区 間 太 x, y) と 表す こ 
と に し ます . 区 間 の 初期 値 上 U 0 1) で す . 記号 を 読み 込ん だ ら 
区 間 0, 1) を 分 割 し ます . 記号 が a な ら ば 区 間 の 0 か ら 02 ま 
で の 部 分 , b な ら ば 02 から 08 まで の 部 分 , Cc な ら ば 08 か ら 
1.0 ま で の 部 分 に 分 割 し ます . 

最初 の 記号 は a な の で 区 間 財 0 02) と な り ま す . 次 の 記号 
は b な の で , 区 間 0 02) の 02 か ら 08 ま で の 部 算 004, 016) 
が 新しい 区 間 に な り ま す . この よう に, 記号 を 読み 込む た びに 
区 間 を 分 割 し て いく と , 記号 列 abbbc を 表す 区 間 011296, 
0.1216) に な り ま す . そし て 実際 の 符号 語 は , この 区 間 に 含ま れ 
る 一 つの 実数 を 指定 し ます . 

ここ で 符号 語 を 2 進数 で 表し て , 区 間 内 で 小数 点 以下 の ビッ 
ト 数 の 少な い 値 を 選ぶ こと に し ます . た と えば , 01171875 を 2 
進数 で 表す と 次 の よう に な り ま す . 


品 0.1171875= 1/16 十 1/32 十 1/64 十 1/128=( 0.0001111) 
Ju ① 0001111 の 7 ビッ ト を 符号 語 と し て 出力 すれ ば , 記号 列 abbbc 


の 5 文字 を 7 ビッ ト に 圧縮 する こと が で きま す . この 例 で は 1 
文字 が 14 ビ ッ ト に 圧縮 され まし た が , 記号 の 出現 確率 に よっ 
て は 1 文字 が 1 ビッ ト 未満 に 圧縮 で きる 場合 も あり ます . ちな 


区 間 図 区 間 図 区 間 図 区 間 図 区 間 図 区 間 較 
1.0 ェ ーー テ - 0.2 ェ ーー テ 0.16 ェ ーー テ 0.136 ェ ーー テ 0.1216 0.1216 
C 
0.8 0.16 ーー 0.136 = 0.1216 間 0.11296 | 0.1198728 
b 
0.2 ーー 0.04 ーー 0.064 ーー 0.0784 ーー 0.08704 0.114688 
に ! 
0.0 ーーーーー テ 0.0 ーーー* 0.04 ーーー テ 0.64 ーーー* 0.0784 ーーー* 0.11296 
記号 図 a ab abb abbb abbbc 
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み に , ハフ マン 符号 で は 1 文字 が 1 ビッ ト 未満 に な る こと は あ 
りえ ませ ん . 
@@ 算術 符号 の 復号 
次 は 復号 を 説明 し ます . ここ で は 説明 の 都合 上 , 符号 語 は 区 
間 の 下限 値 011296 と し ます . 011296 は 0, 02) の 間 に あ る の 
で , 最初 の 記号 は a で ある こと が わか り ま す . 次 に , a を 表す 
区 間 0 02) 太 0 10) に な る よう に 拡大 する と , 符号 語 は 次 
の よう に 変換 で きま す . 
新しい 符号 語 =( 符号 語 - 記号 の 下限 値 )/ 記 号 の 区 間 幅 
=( 011296- 0) /02 
05648 
新しい 符号 語 05648 は 02, 08) の 間 に あ る の で , 次 の 記号 
は b で ある こと が わか り ま す . この よう な 操作 を 繰り 返し 行う 
こと で , 表 1 の よう に 記号 列 abbbc を 復号 する こと が で きま す . 


号 列 の 最後 を 判定 で き な い こと で す . さき ほど の 復号 の 例 で は 
最後 に 符号 語 が 0 に な り ま し た が , この あと も 記号 a を 復号 す 
る こと が で きま す . つま り , 符号 語 011296 は 記号 列 abbbc だ 
け で は な く , abbbca, abbbcaa, abbcaaa …… な ど に も 復号 す 
る こと が で きる の で す . この 問題 は , 終端 を 表す 記号 を 用 意 し 
て 終端 記号 を 復号 し た ら 終了 する , また は , 記号 の 総数 を ファ 
イル の 先頭 に 書き 込ん で お く , な ど と いっ た 方 法 で 解決 する こ 
と が で きま す . 

も う 一 つ は , 入力 する 記号 列 が 長く な る ほど , より 多く の 桁 
数 が 必要 に な る こと で す . また , 浮動 小数 点 演算 の 誤差 も 考慮 
し な けれ ば いけ ませ ん . これ は と て も 大 き な か な 問題 点 で , 解決 す 
る まで に 10 年 以上 の 時 間 が か か り ま し た . 1981 年 に CBJones 
に よっ て 発表 され た 算術 符 語 Jones 符号 ) は , 実数 の か わり に 
整数 で 演算 する よう に 工夫 され て いま す . 算術 符号 に 興味 の あ 
る 方 は 参考 文献 1), 参考 文献 2) を 参照 し て くだ さい . 


レン ジコ ー ダ SS や 


@ レン ジコ ー ダ の 基本 的 な 考え 方 

レン ジコ ー ダ は 1998 年 に Michael Schindler ? が 発表 し ,「 高 
性 能 , 高速 , 特許 フリ ー」 の 方 法 と し て 注目 を 集め る よう に な 
り ま し た . Michael Schindler の レン ジコ ー ダ は 計算 の 途中 で 
「 桁 上 が り 」 が 発生 し ます が , ロシア の Dmitry Subbotin が 発表 
し が 桁 上 げ の な い レ ンジ コー ダ 」 は , その 名 の ご と く 桁 上 が り 
が 発生 し ませ ん . 現在 , レ ンジ コー ダ は お も に この 2 種類 の 形 
式 が 存在 する よう で す . 

それ で は , レン ジコ ー ダ の 基本 的 な 考え 方 に つい て 説明 し ま 
す . ここ で 説明 する レン ジコ ー ダ ば 桁 上 が り 」 が 発生 する バー 
ジョ ン で す .「 桁 上 げ の な い レ ンジ コー ダ 」 は 参考 文献 ? か 筆者 
の Web ペー ジ を 参照 し て く だ さい . 

算術 符号 は 区 間 0, 1) を 分 割 し て いき ます が , レン ジコ ー ダ 
ば 0, 1) を 分 割 す る の で は な く , 最初 に 大 き な 区 間 , た と えば 
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【 表 1〕 復号 の 過程 算術 符号 ) 守 号 記 区 間 
[ 0 02) 

[ 02 08) 
[ 02 08) 


[ 02 08) 
[ 08 1) 


[ 0, 1000) を 設定 し て , それ を 小さ な 区 間 に 分 割 し て いく こと 
で 符号 化 を 行い ます . レン ジコ ー ダ は 整数 で 演算 する の で , 記 
号 列 が 長く な る と 当然 で す が 区 間 が 狭く な っ て 分 割 で き な く な 
り ま す . その と き は 区 間 を 伸張 する こと で 対応 し ます . 

た と えば ,[ 0, 1000) を 分 割 し て いく と [ 123, 124) に な り ま 
し た . も うこ れ 以 上 分 割 で き ない の で , 区 間 を た と えば 100 倍 
し て [ 12300, 12400) を 分 割 す る こと に し ます . この と き , 区 間 
全体 の 大 き さ 財 0, 1000) で は な く , それ を 1000 倍 し 刀 0, 
100000) と 考え る わけ で す . 

単純 に 考え る と , 区 間 を 表す た め に 多 倍 長 整 数 が 必要 に な り 
ます が , 区 間 を 引き 伸ばす タイ ミン グ を 定め る こと に より , 通 
常 の 整数 演算 で レン ジコ ー ダ を プロ グラ ム す る こと が で きま す . 
また , 区 間 全 体 の 大 き さ も 覚え て お く 必要 は あり ませ ん . レン 
ジコ ー ダ は 分 割 し た 区 間 の 幅 range) と 下限 値 だ け で 符号 化す 
る こと が で きま す . 復号 の 処理 で も , 符号 化 と 同じ タイ ミン グ 
で range を 伸張 し て いく こと で , 符号 語 を 記号 列 に 復号 する こ 
と が で きま す . 
レン ジコ ー ダ の 符号 化 

それ で は 具体 的 に レン ジコ ー ダ の 符号 化 を 説明 し ます . ここ 
で は 説明 の 都合 上 , 区 間 の 幅 range を Ox1000000 に 設定 し ます . 
実際 に は range を OxfffffffK 32 ビ ッ ト ) に 設定 する 場合 が 多い で 
し ょ う . 下限 値 low は 0 に 初期 化し ます . 区 間 low, low 
填 range) と 表す こと が で きる の で , 最初 の 区 間 は [ 0, 
Ox1000000) と な り ま す . また , range の 初期 値 が Ox 1000000 な の 
で , low の 値 は 0 か ら Oxfffff ま で の 範囲 244 ビット ) に な り ま す . 

記号 の 出現 確率 に より 区間 を 分 割 す る と ころ は 算術 符号 と 同 
じ で す . レン ジコ ー ダ は range が 一 定 の 値 よ り 小 さく な っ た 時 
点 で , range を 引き 伸ばす と ころ が ポイ ント で す . レン ジコ ー 
ダ で は , range が 初期 値 の 1/256 Ox10000) よ り 小 さく な っ た ら 
256 倍 し ます . これ は 処理 を バイ ト 単位 で 行う た め の 工夫 で す . 
次 の 例 を 見 て く ださい. 

[ Ox123456, Ox123456 十 Oxabcd)= 256 倍 
=> [ Ox12345600, Ox12345600 二 Oxabcd00) 

いま low の 値 が Ox 123456 で range の 値 が Oxabcd だ と し ま 
す . Oxabcd<Ox 10000 な の で range を 256 倍 し ます . この と き , 
low の 値 も いっ し ょ に 256 倍 し ます . これ で 区 間 を 正しく 表す 
こと は で きま す が , この まま で は low の 値 が 大 きく な る 一 方 で 
す . そこ で , low の 値 を 一 定 の 範囲 内 24 ビ ッ ト ) に 収め る こと 
を 考え ます . 
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[ 図 2] 符号 化 の 過 種 レン ジコ ー ダ ) 


low =low +(range X 記号 の 下限 値 ) 凶 
range =range X 記号 の 出現 確率 較 


low, range] M low, 
0,.1000000] 一 d--[ e00000, 200000] 図 
e00000, 200000] 一 c - 革 f80000 , 40000] 凶 
f80000, 40000] 一 b 一 F fa0000 , 10000] 図 


800000, 400000] 一 a FE 800000, 200000] 図 
800000, 200000] 一 a -F 800000, 100000] 図 
800000, 100000] 一 a -F 800000, 80000] 図 


符号 語 =>[ fa, 80, 00, 00] 図 


rangel 災 値 は 16 進数 ) 凶 


fa0000 , 10000] 一 b-[ fa8000 , 4000] 256 倍 し て fa を 出力 


800000, 80000] 一 a-F 800000, 40000] low 80, 00, 00] を 出力 ! 


で 区 間 の 分 割 と 伸張 を 繰り 返し て , 最後 に 

low の 値 24 ビ ッ ト ) を 出力 し ます . 
簡単 な 例 を 示し まし ょ う . 記号 列 

"dcbbaaaa” を 符号 化し ます . 符号 化 の 過 


【 図 3 区間 の 更 閑 レン ジコ ー ダ ) 


0 low1 code low1+range1 
トーーーーー ト ーー 
0 code 1 range1 


【 図 4〕 復号 の 過 租 レン ジコ ー ダ ) 


程 を 図 2 に , 記号 の 出現 確率 を 表 2 に 示し 
ます . 

記号 を 読み 込む た びに , range の 値 は 小 
さく な り low の 値 は 増え て いき ます . dg, c, 
b, b ま で 記号 を 読み 込む と , range は 
Ox4000 に な り Ox10000 よ り 小 さく なり ま 
す . ここ で range と low を 256 倍 し て , low 
の 上 位 8 ビッ ト ( Oxfa) を 出力 し ます . 次 に 
記号 a を 読み 込み ます . range の 値 は 小さ 


range 


code =code-(range X 記号 の 下限 値 ) 較 
range=range X 記号 の 出現 確率 較 


記号 列 => "dcbbaaaa" 


号 語 を 1 バイ ト ( 00)code に 加算 較 


符号 語 を 3 バイ ト [ fa, 80, 00] 読み 込み code を 初期 化 凶 
code, range] [ code, range]( 数 値 は 16 進数 ) 凶 

[ fa8000,.1000000] 一 dg-[ 1a8000, 200000] 図 

[ 1a8000, 200000] 一 c~-[ 28000, 40000] 図 

28000, 40000] 一 b-~-[ 8000, 10000] 凶 
8000, 10000] 一 b-[ 0, 4000] 256 倍 す る 較 

符 

[ 0, 400000] 一 aー[ 0, 200000] 区 

[ 0, 200000] 一 aー[ 0, 100000] 凶 

[ 0, 100000] 一 aー[ 0, 80000] 区 

0, 80000] 一 aー[ 0, 40000] 較 


く な り ま す が , a の 下限 値 が 0 な の で low の 
値 は 増え ませ ん . 最後 に low の 値 を 出力 し 
て 終了 で す . 符号 語 Oxfa, Ox80, 0, 0] 
に な り ま す . 
⑯ レンジ コー ダ の 復号 

次 は 復号 に つい て 説明 し ます . 下限 値 
Ilow と 幅 range は 符号 化 と 同様 に 0 と 
Ox 1000000 に 初期 化し ます . 符号 語 を code 
と する と , 最初 low は 0 な の 0, range) 
の 範囲 で code に 対応 する 記号 を 探す こと に 
な り ま す . 見 つけ た 記号 を c1 と する と , 
low と range の 値 は 符号 化 と 同様 に 次 式 で 
更新 し ます . 


range の 値 は 24 ビ ッ ト の 範囲 内 に 収まる の で , low の 計算 は 
24 ビ ッ ト の 足し 算 に な り ま す . 桁 上 が り の 処理 を 工夫 すれ ば , 
low を 24 ビ ッ ト で 保持 する こと が 可能 で す . た と えば , 次 の よ 
うに low の 上 位 8 ビッ ト ( Ox12) を バッ ファ へ 出力 し ます . 

[ Ox12345600, Ox12345600 二 OxabcdOO) 
=> [ Ox345600, Ox345600 二 OxabcdOO) 

low( Ox12345600) の 上 位 8 ビッ ト ( Ox12) を バッ ファ ム へ 出 力 
=>( Ox12 

値 を バッ ファ に 溜め て お け ば , 桁 上 が り に は 簡単 に 対応 する 
こと が で きま す . また , 桁 上 が り が 発生 し な いよ うに 工夫 する 
こと が で きれ ば , 上 位 8 ビッ ト ( Ox12) を その まま 符号 語 と し て 
ファ イル へ 出力 する こと が で きま す . あと は , 記号 を 読み 込ん 
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low1 = low 0+( rangex 記号 c1 の 下限 値 ) 

range1 三 rangeX 記号 c1 の 出現 確率 

今度 low1, low1 十 range1) の 範囲 で code に 対応 する 記号 

を 探し ます . ここ で code か ら 下限 値 の 増分 を 引き 算 し た 値 code1 

を 求め ます . する と , 図 3 に 示す よう に code1 は 区 間 0 range1) 

の 符号 語 に 対応 し て いる こと が わか り ま す . つま り , 次 叶 0 
range1) の 範囲 で code1 に 対応 する 記号 を 探せ ば よい の で す . 

この よう に, 符号 語 code か ら 下 限 値 の 増分 を 引き 算 す る こ 

と で , 区 間 古 low, low 十 range) か ら [ 0, range) に 変換 する 

こと が で きま す . し た が っ て , 復号 処理 で は 下限 値 low の 値 を 

覚え て お く 必要 は あり ませ ん . 

range が Ox10000 よ り 小 さく な っ た ら range を 256 倍 する の 

は 符号 化 と 同じ で す . この と き 符 号 語 code も 256 倍 し て , 新 

し い 符 号 語 を 1 バイ ト 読み 込ん で code に 加算 し ます . これ で 符 
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[リス ト 1〕 レン ジコ ー ダ の 符号 化 と 復号 


/* マク ロ 定 義 */ 
#deFine MAX RANGE 
#deFine MIN RANGE Ox00010000 
#define MASK 0x00fFFFfF エ 下 
#deEfine CODE STZE 257 
#deEine END 256 


0x01000000 


/* 出現 頻度 表 */ 
nt count [CODE STZE] : 
nt Count sum[CODE STZE + 1]: 


/* 出現 頻度 表 の 作成 */ 
Yo1d make count abl1e( Uohar *bufF , 
( 
も n ロ も ミエ: 
for( 1 = 0: 
For( 1 = 0: 
count [END] = 
Count sum[0] 0: 
For( 1 = 0: 1 < CODE STZE: 1++ ){ 
counE sum[1 + 1] = coun sum[i] + count[i] : 
} 
} 


/* 桁 上 が り の 処理 */ 
Yo1d overF1ow( Uchar *ou 七 , 
( 

in ュ : 

For( 1 = wp - 1: 1 >= 0: 
nt code = out 上 [i] + 1: 
out 上 [1] = code & OxfEF: 
iF( code < 256 ) break: 

) 

} 


/* 符号 化 */ 
nt range enoode ( Uchar *ou , 


( 


in も 上 ュ , wp = 0, 


nt gize ) 


1 < CODE STZE: 1++ ) count[i] = 0: 
1 < gzez 
1: 


ュ ++ ) ++Coun [ *buEFF++ ] : 


nt wp ) 


1-- }){ 


Uchar *in, in gze 


rande = MAX RANGE, 1ow = 0: 


for( 1 = 0: 1 <= gtze: 1++ ) 人 


nt tmp = range / coun sum[CODE STZE] : 
int o = (1 < gze ? *1n ロ ++ : END) : 


1ow += tmp * counE sum[c] : /* range と 1ow の 計算 */ 


range = mp * count [Cc] : 


if( 1ow >= MAX RANGE ){ /* 桁 上 が り の チェ ッ ク */ 


号 語 を 復号 する こと が で きま す . 

それ で は , 復号 の 過程 を 具体 的 に 
だ さい 

最初 に range と code を 初期 化し ます . code の 範囲 は 24 ビ ッ 
ト な の で , 3 バイ ト 読み 込ん で Oxfa8000 に 初期 化し ます . 次 
に ,「 記号 の 下限 値 <= code/range < 記号 の 上 限 値 」 を 満た す 
記号 を 探し ます . 記号 は d に な り ま す . そし て , 
range を 記号 d の 出現 確率 で 縮小 し て , code か ら ( rangeX d の 
下限 値 ) を 引き 算 し ます . 今度 は 0x200000 の 幅 の 中 で 
Ox 1a8000 に 相当 する 記号 を 探す わけ で す . 

d, c, b, b ま で 復号 する と , range は Ox4000 に な り Ox10000 
より 小さ く な り ま す . ここ で range と code を 256 倍 し て , 新 
し い 符 号 語 を 1 バイ ト 読み 込ん で code に 足し 算 し ます . この 場 
合 , 符号 語 は 0 な の で code の 値 は 増え ませ ん . あと は , 同じ 処 
理 を 繰り 返し て 記号 列 dcbbaaaa" を 復号 する こと が で きま す . 

AO 
読み くだ さ 


説明 し ます . 図 4 を 見 て く 


この 場合 , 
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overE1ow( out, wp ): 
1ow -= MAX RANGE: 


1 


while( range < MIN RANGE ){ 
Out [wp++] = 1ow >> 16: 
1ow = (1ow << 8) & MASK: 
ande <<= 8: 
} 
) 
/* 最後 の 出力 */ 
ou [wp++] = 1ow >> 16: 
ou [wp++] = (1ow >> 8) & OxfF: 
ou [wp++] = 1ow g OxffF: 
return wD: 


/* range の 拡張 */ 


/* 復号 ょ / 


nt range decode ( Uohar *ou, 


{ 


) 


Uchar *1in ) 


nt wp = 0, range = MAX RANGE, 
code * エ ロ オ 』 

code (code << 8) + *1nm+ オ 』 
code (code << 8) + * ュ m+ オオ: 


Code : 


while( 1 ){ 
エセ 67 
nt tmp = range / count sum[CODE STZE] : 
in tmp1 = code / tmp: 


/* と りあ え ず 単純 な 線形 探索 */ 
For( c = 0: C < CODE STZE: c++ ){ 
iE( (count sum[c] <= tmp1) gg& (tmp1 < coun sum[c + 1]) ) 
break : 
} 


ifF( Co == END ) break: 
Out [wp++] = Oo: 


/* 終了 ォ / 
/* 出力 */ 


code - 
rande 


Count sum[c] * 上 mp: /* range と code の 計算 ょ / 


= Count 上 [c] * tmp: 
while( range < MIN RANGE ){ 
ande <<= 8: 
code = ((code << 8) & MASK) + *1n ロ ++: 
} 
} 


return wD: 


/* range の 拡張 */ 


ル 適応 型 符 号 化 S ミ 


いま まで 説明 し た 算術 符号 や レン ジコ ー ダ ボ 静 的 符号 化 」 と 
いい , あら か じ め 記 号 の 出現 確率 を 調べ て お いて , それ に 基 づ 
いて 入力 記号 列 を 符号 化し て いく 方 法 で す . 静 的 符号 化 の 場 
合 , 復号 する と き に 符号 化 で 用 いた 記号 の 出現 確率 が 必要 に な 
り ま す . この た め , 記号 の 出現 頻度 表 を 出力 ファ イル の 先頭 に 
付加 する 方 法 が 一 般 的 で す . 

これ に 対し 「 動 的 符号 化 」 は , 入力 記号 列 の 符号 化 を 行い な が 
ら 記 号 の 出現 確率 を 変化 させ る 方法 で , 「 適応 型 符号 化 」 と も 呼 
ば れ て いま す . 最初 は どの 記号 も 同じ 確率 で 出現 する と 仮定 し 
て , 記号 列 を 読み 込み な が ら 記 号 の 出現 確率 を 修正 し , その 時 
点 で の 出現 確率 に 基づい て 記号 の 符号 化 を 行い ます . 

動 的 符号 化 の 特徴 は 入力 記号 列 の 性 質 出現 確率 ) の 変化 に 
適応 で きる こと で す . また , 動 的 符号 化 で は 復号 し な が ら 記 号 
の 出現 確率 を 求め る こと が で きる の で , 出現 頻度 表 を ファ イル 
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[リスト 2〕 適応 型 レ ンジ コー ダ の 符号 化 と 復号 
#deEine MAX SUM Ox8000 


/* 出現 頻度 表 の 初期 化 */ 
Yo1d ni count able( vo1d 
mnE: 
Count sum[O] = 0: 
for( 1 = 0: 1 < CODE STZE: 1++ ) 人 { 
count [1] = 1: 
Count sum[1 + 1] = coun sum[i] + 1: 


/* 出現 頻度 表 の 更新 */ 
Yo1d update counE tab1e( inE c 


( 


Coun 七 [C] ++ : 
while( ++C <= CODE STZE ) coun sum[c] ++: 
if ( count gum[CODE STZE] >= MAX SUM ){ 
/* 出現 頻度 を 半分 に する */ 
名: 圭 : 
Count sum[0O] = 0: 
for( 1 = 0: 1 < CODE STZE: 1++ ) 人 { 
count [1] = (count [1] << 1) | 1: /* 0 に は な ら な い */ 
count sum[1 + 1] = counE sum[i] + count[i] : 


/* 符号 化 */ 
nt adapt1ve rande_ encode ( Uchar *ou て 上, Uchar *in, in gize ) 
{ 

nt 1, wp = 0, range = 0: 

nt counE ab1e() : 出現 頻度 表 の 初期 化 */ 


for( 1 = 0: 1 <= gtze: 1++ ) 人 { 
nt tmp = range / Count sum[CODE STZE] : 
int co = (1 < gize ? *1n ロ ++ : END) : 


1ow += mp * ooun sum[c] : /* range と 1ow の 計算 */ 
range = mp * Count [c] : 
update counE tab1e( oc ): 


/* 出現 頻度 表 の 更新 */ 


if( 1ow >= MAX RANGE ){ 
overF1ow( out, wp ): 
1ow -= MAX RANGE: 


) 


桁 上 が り の チェ ッ ク +*/ 


に 付加 する 必要 は あり ませ ん . これ は 静 的 符号 化 に は な い 大 き 
な 利点 で す . 

この ほか に も 動 的 符号 化 に は 有利 な 点 が ある た め , ハフ マン 
符号 を 動 的 符号 化 に 対応 させ た 適応 型 ハ フ マ ン 符号 が 考案 され 
て いま す . し か し な が ら , 適応 型 ハ フ マ ン 符号 は 実装 方 法 が 難 
し く , 処理 速度 も 遅い と いう 欠点 が あり ます . これ に 対し , 適 
応 型 レ ンジ コー ダ は 簡単 な 方 法 で 実装 する こと が で き , 処理 速 
度 も 遅く あり ませ ん . 

適応 型 レ ンジ コー ダ の プロ グラ ム を リス ト 2 に 示し ます . 本 
稿 の プロ グラ ム ( bsrc) は 適応 型 レ ンジ コー ダ を 使用 し て いま 
す . そし て , ブロ ッ ク ソ ー ト 向き の 情報 源 モ デル 」 を 作成 する 
こと で 圧縮 率 を 改善 し て いま す . 


三才 
ビ ゴ 


届 情報 源 モ デル を 改良 する S 式 


圧縮 アル ゴリ ズム ば モデ ル 化 」 と 「 符号 化 」 と いう 二 つ の 部 
分 に 分 け て 考え る こと が で きま す . モデ ル は 入力 され た 記号 列 
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while( range < MIN RANGE ){ 
Out [wp++] = 1ow >> 16: 
1ow = (1ow << 8) & MASK: 
rande <<= 8: 
} 
} 
/* 最後 の 出力 */ 
Out [wp++] 1ow >> 16: 
ou [wp++] (1ow >> 8) g& OxfFf: 
ou [wp++] 1ow & OxfEF: 
return WD: 


} 
/* 復号 */ 


in て adaptive range_ decode ( Uchar *ou , Uchar *in ) 
{ 
nt wp = 0, range = MAX RANGE, code: 
init count ab1e() : /* 出現 頻度 表 の 初期 化 ょ / 
Code = * ま 1n ロ + オ : 
Code = (code << 8) + * ュ エロ ++: 
code = (code << 8) + *1 ュ 1 ロ ++: 


/* range の 拡張 */ 


while( 1 ){ 
1n Oz 
inE tmp 
nt tmp1 


range / coun sum[CODE STZE] : 
code / tmp: 


/* と りあ え ず 単純 な 線形 探索 */ 
For( c = 0: cC < CODE STZE: c++ ){ 
if( (count sum[c] <= tmp1) && (Emp1 < count sum[c + 1]) ) 
break : 
} 


iF( co == END ) break: /* 終了 */ 
ou [wp++] = Oz /* 出力 */ 


code -= Count sum[c] * tmp: /* range と code の 計算 */ 
rande = Count[c] * tmDp: 
update counE tab1e( o ): 


/* 出現 頻度 表 の 更新 */ 


while( range < MIN RANGE ){ /* range の 拡張 */ 
rande <<= 8: 
Code = ((code << 8) & MASK) + *1 ロ ++: 
} 
} 
return WD: 


か ら 作成 され , 各 記 号 の 出現 確率 を 求め ます . た と えば , 記号 
a の 確率 は 1/10 で , 記号 b の 確率 は 9/10 の よう に 決定 し ます . 
符号 化 は 確率 に 基づい て 符号 語 を 割り 当て , 入力 され た 記号 を 
符号 化し て 出力 し ます . 

モデ ル 化 に は いろ いろ な 方 法 が あり , ブロ ッ ク ソ ー ト も その 
ー つ で す . 適応 型 レ ンジ コー ダ の 場合 , 記号 を 読み 込み な が ら 
モデ ル を 更新 し , その 時 点 で の 確率 に 基づい て 符号 化 を 行っ て 
いま す . モデ ル を 更新 し な が ら 符号 化 を 行う の と ころ が 適応 型 
符号 化 の 特徴 で す . 適応 型 レ ンジ コー ダ は 単に 各 記 号 の 出現 確 
率 を 求め て いる だ け の 簡単 な も の で す が , これ も モデ ル 化 の 一 
つ で す . 

この よう な 簡単 な モデ ル を 「 無 記 憶 情報 源 モ デル 」 と いい ま 
す . 情報 源 は 記号 を 生成 する 元 発生 源 ) と 考え て くだ さい . 情 
報 源 が 記号 を 生成 する と き , 以前 に 生成 し た 記号 と の 間 に 関 係 
が な いこ と を | 無 記 憶 」 と いい ます . 簡単 に いえ ば , 記号 t の 次 
は h が 出る と か , t, h と 続い た ら 次 は e が 出る と いっ た 関係 は 
な く , 確率 で の み 記 号 が 生成 され る と いう こと で す . 静 的 な レ 
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ンジ コー タタ 算術 符号 ) や ハフ マン 符号 も 無 記 憶 情報 源 モ デル に 
な り ま す . 

ブロ ッ ク ソ ー ト の 場合 , MTF 法 で 変換 する こと に より 記号 
0 が と て も 多く な る た め , 無 記 憶 情報 源 モ デル の 適応 型 レ ンジ 
コー ダ で も 効率 よく 圧縮 する こと が で きま す . で す が , ブロ ッ 
クソ ー ト と MTF 法 の 特徴 は それ だ け で は あり ませ ん . 1 や 2 な 
どの 小さ な 記号 も 多く な り , 逆 に Oxfe や Oxff な どの 大 き な 語 
号 は と て も 少な く な り ま す . つま り , 記号 が 大 きく な る に し た 
が っ て 個数 が 減少 し て いく 反比例 の 関係 に な り ま す . 

この あと Zero Length Encoding を 適用 する と 0 と 1 の 個数 
は 減少 し ます が , それ で も 記号 0 の 個数 は 多く て , 反比例 の 関 
係 に 大 き な 変 化 は な いと 考え られ ます . も し も , この よう な 関 
係 に 適し た 情報 源 モ デル を 作成 で きれ ば , ブロ ッ ク ソ ー ト の 圧 
縮 率 を 改善 する こと が で きる で し ょ う . 

そこ で , ブロ ッ ク ソ ー ト と MTF 法 で 変換 され た デー タ に 適 
し た モデ ル を 作成 する こと に し ます . 本 稿 の プロ グラ ム ( bsrc) 
で は 圧縮 ツー ル Zzip? の モデ ル を 参考 に し まし た. 最初 の ポイ 
ント は , 表 3 の よう に 記号 を グル ー プ に 分 ける と ころ で す . 
Group 0, 1, 2 は 一 つの 記号 に 対応 し ます が , Group 3 は 3 と 
4 で , Group 4 は 5, 6, 7, 8 と いう よう に , グル ー プ に 割り 当 
て る 記号 の 個数 を 増やし て いき ます . 

次 に , 記号 を Group 番 号 ( first code) と Group 内 の 番号 
( second code) の 二 つ に 分 け て 符号 化し ます . つま り , first code 
( 0 て 9⑨9 を レン ジコ ー ダ で 符号 化し , 次 に second code を 符号 化 
する の で す . これ が 第 2 の ポイ ント で す . そし て 最後 の ポイ ン 
ト が , second code を 符号 化す る と き , グル ー プ に よっ て 記号 の 
出現 頻度 表 を 切り 替え る と ころ で す . 

Group 0, 1, 2 は 一 つの 記号 を 表す の で second code は 必要 
あり ませ ん . その 分 だ け 記 号 0, 1, 2 は 効率 よく 符号 化す る こ 
と が で きま す . そし て , first code は 0 か ら 9 まで の 10 種 類 し 
か あり ませ ん . 記号 の 全 種 類 を 符号 化す る より も , 圧縮 率 は 大 
幅 に 向上 する は ず で す . Group 3 か ら 9 は second code が 必要 
に な り ま す が , その 増加 分 を 上 回 る ほど first code の 圧縮 率 が 
良けれ ば , 結果 と し て 圧縮 率 は 向上 する と いう わけ で す . 

実際 に プロ グラ ム を 作っ て 試し て みた と ころ , 圧縮 率 は 確か 
に 向上 する の で す が , その 効果 は わずか な も の で し た . そこ で , 
first code け 有限 文脈 モデ ル 」 を 適用 する こと に し ます . 


ル 有限 文 眠 モ デル ぐ ぶ SS 


「 無 記 憶 情報 源 モ デル 」 は も っ と も 簡単 な 情報 源 モ デル で す 
が , この モデ ル を 一 般 化 し て 状態 記憶 ) を 持つ モデ ル を 考え る 
こと が で きま す . この よう な モデ ル を | 有限 状態 確率 モデ ル 」 と 
が マル コ フ 情 報 源 モ デル 」 と 呼び ます . 

簡単 に 説明 する と , 情報 源 に は いく つか の 状態 が あっ て , そ 
の 状態 に よっ て 記号 の 生成 確率 が 異な り ま す . そし て , ある 記 
号 が 生成 され る と 別 の 状態 へ 移動 し ます . これ を 状態 遷移 」 と 
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[ 表 3] 
記号 の グル ー プ 分 け 


OO101NIO の 1 SIOIN ーー|1O 


129~ 256 256: 終端 記号 ) 


[ 図 5] 簡単 な 状態 遷移 図 


還 還 ME ETT 
ーー=| 状態 A 較 ーー 
CEEREEIE 


ーーa : 0.8 陽 0.7 一 一 


いい ます . この よう な モデ ル は 状態 遷移 図 で 表す こと が で きま 
す . 簡単 な 例 を 図 5 に 示し ます . 

図 5 で は , 記号 が a と b の 2 種類 あり , 二 つ の 状態 A と B が 
あり ます . A と B で は 記号 の 出現 確率 が 異な る こと に 注意 し て 
くだ さい . そし て , A の 状態 で 記号 b が 出力 され る と , 状態 は 
B へ 移り ます . 記号 a が 出力 され て も 状態 は A の まま で す . 逆 
に , 状態 B で 記号 a が 出力 され る と , 状態 は A に 移り ます . 記 
号 B が 出力 され て も 状態 は 移り ませ ん . 

この モデ ル の 場合 , A と B と も に 状態 遷移 する 確率 が 低い の 
で , aaaaaaabbbbbbb の よう に 同じ 記号 が 連続 し て 出力 され る 
確率 が と て も 高く な り ま す . そし て , この 記号 列 を 無 記 憶 情 報 
源 モ デル で 符号 化し て も , 効率 よく 圧縮 で き な い こと は すぐ に 
わか る と 思い ます . 

この よう な 場合 , 状態 に よっ て 記号 の 出現 頻度 表 を 切り 替え 
る こと で , 効率 よく 圧縮 する こと が で きま す . つま り , 状態 A 
の 出現 頻度 表 Table A と 状態 B の 出現 頻度 表 Table B を 用 意 
し , 状態 4 で は Table A を , 状態 B で は Table B を 使っ て 符 
号 化 すれ ば いい わけ で す . 

この よう に , モデ ル が 決ま っ て いれ ば 簡単 な の で す が , 一 般 
的 な が データ で 有効 な モデ ル を 作成 する こと は と て も 難し いこ と 
で す . そこ で , 次 の よう な 単純 な モデ ル を 考え ます . 

「 生成 され る 記号 の 確率 は 直前 に 出現 し た 記号 列 に よっ て 
定め られ る 」 

これ を 「 有限 文脈 モデ ル 」 と いい ます . そし て , 直前 に 出現 し 
た 記号 列 の 長 さ を 次 数 order) と いい ます . 

有限 文脈 モデ ル は 1 次 order-1) が いち ば ん 簡単 で す . 直前 
に 出力 し た 記号 を 覚え て お いて , それ に 従っ て 出現 頻度 表 を 切 
り 替え る と いう 単純 な 方 法 で 実現 で きま す . つま り , 各 記 号 ご 
と に 出現 頻度 表 を 用 意 し て お いて , 直前 に 出力 し た 記号 が a で 
あれ ば , a の 出現 頻度 表 を 使っ て 符号 化 を 行い ます . 
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計 トト ee 


[ 表 4] The Canterbury Corpus の 評価 結果 


ファ イル 名 


サイ ズ 


SZip 


Zzzip 


[ 表 5] The Large Corpus の 評価 結果 バッ ファ サイ ズ 1M バイ ト ) 
ファ イル 名 szip 


alice29.txt 


152089 


42835 
( 282) 


41.962 
( 276) 


840.582 


bible.txt ( 208) 


asy oulik.txt 


125.179 


39.431 
( 31.5) 


38.747 
( 310) 


530.564 
( 188) 


Canterbury 


cp.html 


24603 


7541 
( 30 の 


7509 
( 305) 


1.174473 


e.coli ( 253) 


fields.c 


11,150 


3086 
( 27 の 


2971 
( 266) 


508380 


world192txt ( 206) 


grammar.lsp 


3721 


1.232 
( 33.1) 


1243 
( 333) 


kennedy xls 


1.029.744 


107591 
( 104) 


24.778 
( 22) 


lcet10txt 


426.754 


106884 
( 250) 


104193 
( 243) 


plrabn12txt 


481,861 


143.631 
( 298) 


141.418 
( 293) 


ptt5 


513216 


52858 
( 103) 


48329 
( 92) 


38240 


12851 
( 336) 


12297 
( 322) 


4227 


1.739 
( 41.1) 


1.710 
( 405) 


圧縮 ツー ル で 使用 し た オプ ショ ン 


Iha a 
bzip2 -b9 
bsrc で 
szip -b17 
zzip a -1m 


し た が っ て , 


2810 784 


519.679 
( 185) 


425.157 
( 15.1) 


単位 : バイ ト ,( ) は 圧縮 薬 %] 


記号 が 255 種 類 あ れ ば 出現 頻度 表 も 255 個 必要 


に な り ま す . order.2 で あれ ば , ab や cd の あと に 現れ る 記号 の 
出現 頻度 表 が 必要 に な る ので, 個数 は 65536 に な り ま す . この 
よう に , 次 数 が 大 きく な る ほど 必要 と な る メモ リ 量 が 爆発 的 に 
増え る の で , 単純 な 方 法 で は 低 次 の 有限 文脈 モデ ル し か 実現 で 
き な い の が 欠点 で す . 

と ころ が, 今回 の モデ ル で は 記号 を 10 Group に 分 ける の で , 
first code は 10 種 類 し か あり ませ ん . し た が っ て , 高 次 の 有限 
文脈 モデ ル で も 簡単 に 試し て みる こと が で きま す . 実際 に 試し 
て みる と , order-2 で bzip2 に 匹敵 する 圧縮 率 を 達成 する こと が 
で きま し た . 詳細 は ソー ス フ ァ イル bsrc .c) を お 読み くだ さ 


い 注 1 


一 地 , 


それ で は プロ グラ メ バ ( bsrc) の 評価 結果 を 示し ます . 圧縮 率 を 
比較 する た め に , LHA, bzip2, szip ?, zzip の 評価 結果 も 示し 
ます . LHA 以外 の 圧縮 ツー ル は すべ て ブロ ッ ク ソ ー ト を 使っ て 


3053.999 
( 21.9) 


単位 : バイ ト ,( ) は 圧縮 薬 %] 


圧縮 ツー ル で 使用 し た オプ ショ ン 
bzip2 -b9 
bsrc で 
szip -b11 
Zzzip a -1m 


[ 表 6〕 The Large Corpus の 評価 結果 バッ ファ サイ ズ 2M バイ ト ) 


ファ イル 名 サイ ズ szip Zzip 


4047392 813.011 787.428 
( 201) ( 195) 


2821,120 532069 542594 
( 189) ( 192) 


1.174122 1.166478 
( 253) ( 251) 


2473400 483457 435393 
( 19.5) ( 176) 

3002.659 2931.893 
( 21.5) ( 210) 

単位 : バイ ト ,( ) は 圧縮 難 %] 


bible.txt 


Canterbury 


e.coli 4638690 


world192txt 


13980.602 


圧縮 ツー ル で 使用 し た オプ ショ ン 
bsrc で b4 
szip -b21 
Zzzip a -2m 


いま す . テス ト デー タ は Canterbury Corpus "で 配布 され て いる 
The Canterbury Corpus と The Large Corpus を 使い まし た. 

The Canterbury Corpus の 評価 結果 を 表 4 に 示し ます . ブロ ッ 
クソ ー ト を 使っ た 圧縮 ツー ル は どれ も LHA より 圧縮 率 が 高く , 
プ ブロック ソー ト が と て も 優れ た 圧縮 アル ゴリ ズム で ある こと が わ 
か り ま す . bsrc は お お むね bzip2 と 同等 の 圧縮 率 を 達成 し て いま 
す が , kennedy .x1s の 圧縮 率 が 高い 分 だ け 合 計 の 圧縮 率 は 
bzip2 と szip よ り も よく な り ま し た . zzip は kennedy .x1s に 対 
し て 特別 な 操作 を 行っ て いる た め , 極端 に 圧縮 率 が よく な っ て 
いま す . zzip は ソー ス が 公開 され て いる ので, 興味 の ある 方 は 
ソー ス を 読ん で みて くだ さい . 

次 は The Large Corpus の 評価 結果 を 示し ます . バッ ファ の 
大 き さ を 1M バイ ト に 設定 し た 結果 を 表 5 に , 2M バイ ト に 設 
定 し た 結果 を 表 6 に 示し ます . Canterbury は The Canterbury 
Corpus の ファ イル を アー カイ バ tar で まとめ た も の で す . bzip2 
の バッ ファ は 最大 で 900K バイ ト まで し か 設定 で き な い の で , 


本 誌 付属 の CD-ROM へ も 収録 され て いる . 
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注 1: bsrc.o お よび コン パイ ル 済 み の 実行 プロ グラ ム , 今回 掲載 し た ソー スリ スト は http : / /www . cqpub . co. jp/interEace/ よ り ダ ウン ロー ド で きる ほか , 
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今回 の テス ト は 少々 不利 で ある こと に 注意 し て く ださい. 

bsrc の 圧縮 率 は bzip2 よ り も 高く な り ま し た が , バッ ファ サ 
イズ の 差 が 影響 し て いる か も し れ ま せん . 合計 で は szip や zzip 
に は か な いま せん が , e.co1i 以外 の ファ イル は 高い 圧縮 率 を 
達成 し て いま す . bsrc で は MTF 法 , ラン レン グ ス , 情報 源 モ 
デル を 改良 し まし た が , その 効果 は 十分 に 出 て いる と 思い ます . 

ブロ ッ ク ソ ー ト の 場合 , バッ ファ サイ ズ を 大 きく し た 方 が 圧 
縮 率 は 良く な る と 考え られ ます が , 結果 を 見 る と 例外 も ある こ 
と が わか り ま し た . バッ ファ を 2M バイ ト に 増やし た 場合 , ど 
の ツー ル で も Canterbury の 圧縮 率 は 低下 し て いま す . じつは , 
The Canterbury Corpus の kennedy .x1s を bsrc で 圧縮 する 
場合 , バッ ファ サイ ズ を 512K バイ ト に し た 方 が 圧縮 率 は 高く 
な り ま す . 

ブロ ッ ク ソ ー ト の 変換 結果 は , デー タ の 区 切り 方 に よっ て 異 
な り ま す . デー タ に よっ て は , それ が 圧縮 率 に 大 き な 影 響 を 与 
える 場合 ある と 考え られ ます が , 詳し いこ と は 筆者 も よく わ 
か り ま せん . 今後 の 課題 に し た いと 思い ます . 


お わり に 


今回 は ブロ ッ ク ソ ー ト と レン ジコ ー ダ を 使っ て ファ イル の 圧 
縮 プ ログ ラバ ( bsrc) を 作成 し まし た . ブロ ッ ク ソ ー ト し た あと , 
MTF 法 と ラン レン グ ス で デー タ を 変換 し , レン ジコ ー ダ で 待 
号 化す る と いう 一 般 的 な 方 法 で ファ イル を 圧縮 し まし た が , 
MTF 法 , ラン レン グ ス , 情報 源 モ デル を 改良 する こと で , 
bzip2 に 忠 英 する 圧縮 率 を 達成 する こと が で きま し た . 特別 な 
方 法 で は な く , 基本 的 な アル ゴリ ズム の 組み 合わ せ だ け で ここ 
まで 圧縮 で きる と は 筆者 も 大 変 驚い て いま す . 

と ころ で , 本 稿 で 試し た 方 法 が ベス ト と いう わけ で は あり ま 
せん . と くに 情報 源 モ デル の 改良 で は , も っ と 優れ た モデ ル 化 
が ある と 思い ます . また . この ほか に も 圧縮 率 を 高め る 方法 が 
ある で し ょ う . 幸い に し て , ソー ス を 公開 し て いる 圧縮 ツー ル 
が 多数 bzip2, bwtzip, szip, zzip な ど ) あり ます . 興味 の あ 
る 方 は ぜひ ソー ス を 読ん で みて く だ さい . 

最後 に , 本 稿 が デー タ 圧縮 アル ゴリ ズム に 関心 を も た れ て い 
る 読者 の 参考 に な れ ば 幸い で す . 
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人 @ 権利 ・ 免 責 事 項 な ど 

本 稿 で 作成 し た プロ グラ ム bsrc は フリ ー ソ フト ウェア と し ま 
す . ご 自由 に お 使い くだ さい . た だ し , これ ら の プロ グラ ム は 
無 保証 で あり , 使用 し た こと に より 生じ た 損害 に つい て , 筆者 
は 一 切 の 責任 を 負い ませ ん . また , これ ら の プロ グラ ム を 販売 
する こと で 利益 を 得る と いっ た 商行 為 は 禁止 いた し ます . 

bsrc は デー タ 圧縮 アル ゴリ ズム 評価 用 の サン プル プロ グラ ム 
で あり , ファ イル の 安全 性 は まっ た く 考慮 し て お り ま せん . 実 
用 的 な 圧縮 ツー ル と し て 使用 し な いよ うお 願い いた し ます . 
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高 性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


8S02.11b 無線 LAN と 
SD1O カー ド 


は じ め に 


連載 第 3 回 目 と な る 今回 は , IEEE 規格 お よび 一 般 的 な 無線 

LAN 技術 の 解説 を 行い な が ら , SDIO 無 線 LAN カ ー ド SD- 
Link11R 写真 1 シイ ガイ ズ ) を 例 に 取り , SDIO 無 線 LAN 
カー ド の 概略 に つい て 解説 する . これ か ら SDIO カ ー ド の 開発 
を 検討 し て いる 読者 の 参考 と な れ ば 幸い で ある . 


ア 箇 全 LAN と SDI0 の 通信 回 度 


無線 機器 の 性 能 を 示す も の の 一 つと し て デー タ 伝送 速度 が 挙 
げ ら れる. 伝送 速度 は , 電気 信号 が 変化 する 速 廣 変調 速度 と 
呼ば れ , 1 秒間 に 何 回 変調 を か けら れる か の 速度 . 単位 は bps) 
と , 1 回 あたり の 変化 で 表現 で きる 情報 量 ビッ ト 数 ) で 決ま り , 
1 秒間 に どれ ほど の 情報 量 を 送る % こ と が で きる か を 示し て いる 
速度 で ある . 

ディ ジタル 信号 を 送る の に 必要 な 帯域 は , 1 秒間 に 送る パル ス 
の 数 で 決ま る . 理論 的 に は 帯域 の 2 倍 の パル ス ま で 送る こと が 可 
能 だ が , 実用 的 な 条件 下 で は 帯域 と 同じ 程度 の 数 し か 送れ な い . 

また , SDIO 標準 規格 Ver10 で は デー タ 伝送 方 式 と し て 3 通 
り の 方 法 が 定義 され て いる . 一 つ 目 は SPI モー ド で , これ は 1IC 
間 通 信 で 広く 採用 され て いる シリ アル 通信 で ある . 二 つ 目 は 
SD1 ビ ッ ト モー ド で シリ アル で の 通信 , 三 つ 目 の SD4 ビ ッ ト 
モー ド で は SD1 ビ ッ ト モー ド を 四 つ 並 列 に 使用 する イメ ー ジ と 


[ 写真 1] SDIO 無線 LAN カー ド SD-Link11K シイ ガイ ズ ) 
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井 測 裕 


な る . 

1) 低速 度 で の SDIO へ の 応用 

SDIO で は 1 ビッ ト か 4 ビッ ト で の デー タ 転送 が 決め られ て 
いる . その 場合 の 最大 クロ ッ ク 周 波数 は 25MHz で あり , バス 
の サイ ズ と クロ ッ ク 周 波数 で 転送 速度 が 決ま る . も し 1 ビッ ト 
の バス と 20MHz の クロ ッ ク を 利用 し た 場合 , その デー タ 転送 
速度 は 20Mbps に な る . 
2) 高速 度 で の SDIO へ の 応用 

も し 4 ビッ ト バス と 25MHz の クロ ッ ク が 使用 され た 場合 は , 
100Mbps の 転送 速度 に な り , SDIO で 規定 され て いる も っ と も 
速い 速度 と な る . 

いう まで も な い が , 低速 の SDIO 通信 を 選択 し た 場合 , 高速 
の SDIO 通信 100Mbps) を 必要 と する 周辺 機器 間 と の デー タ 転 
送 は で き な く なる. IEEE80211b で は 11Mbps の 最高 速度 が 規 
定 さ れ て お り , SDIO 転送 で も 通信 が 可能 と な る . 速度 は 通信 
機器 で は 大 事 な 要因 と な り , 製造 会 社 は それ ぞ れ の 用 途 に 合っ 
た モー ド を 選択 し , 規格 で 定め られ て いる 最大 速度 を 十分 に 活 
用 し て 通信 で きる 製品 を 開発 する こと が 望ま し い . 


プア 務 作 LAN を SDIO カー ド で 実現 する 


PDA や PC な どの SD ホス ト の SDIO イン ター フェ ー ス に 使 
用 され る NIC は , 1/O シ グ ナ ル を ある バス か ら SD バス ( また は 
その 逆 ) へ と 変換 させ る 機能 を も っ て いる 必要 が ある ( 図 1). 

SD-Link11b は , SDIO ス ロッ ト に 差し 込む だ け で 内 蔵 ア ン テ 
ナ を 使っ た 無線 LAN 通信 が 可能 に な り , NIC と し て 使用 で き 
る 製品 で ある . この カー ド の 内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 示す . 
SDIO 無線 LAN は , その 無線 機能 と SD ホス ト 間 を SD バス に 
より 接続 する が , その た め に は SD バス と 接続 で きる イン ター 
フェ ー ス 回 路 が 必要 で ある . そこ に は SDIO コ ント ロー ラ デ バ 
イス SD-Path CG10 写真 2 シイ ガイ ズ ) が 使わ れ て いる . 

CG100 を 使用 し た 場合 , 無線 機能 と の イン ター フェ ー ス な ど 
で 使用 され て いる PCMCIA な どの 信号 か ら CG100 に より , SD 
バス に 変換 また は その 逆 ) さ れる た め , 外 か ら は あたかも これ 
ら が 直結 され て いる よう に 見 える . 

SDIO カー ド の 場合 , 先 に 触れ た SDIO イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 
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ーー ンー で うう デ 


【 図 1}) NIC の 信号 変換 に つい て 


小型 ・ 軽量 で SD メモ リカ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開発 入 問 _ 


[ 図 2] SD-Link11b カー ド ブロ ッ ク 図 


入力 / 出 力 信号 図 


PCI へ の 変換 図 


ホス ト 処理 図 
( a) 標準 的 な 無線 LAN の NIC 


入力 / 出 力 信号 図 


SD へ の 変換 較 


ホス ト 処理 図 
( b) 標準 的 な SDIO の NIC 


路 の 設計 も 重要 な ポイ ント と な る が , SDIO カ ー ド は バッ テリ 
駆動 機器 で 使用 され る 例 が 多く 見 込ま れる た め , も う 一 つの 
重要 な ポイ ント と し て , 特に 消費 電力 に つい て 考慮 する 必要 
が ある . 

SD-Link11b で は 動作 モー ド と し て 通常 通信 モー ド , 待ち 受 
け モ ー ド , そし て ディ ー プ スリ ー プ モー ド の 3 種類 を 用 意 し だ 図 
3). 待ち 受け モー ド は 図 の よう に ビー コン 受信 タイ ミン グ に あ 
わせ た RX 受信 部 の 動作 を 行う こと に より , 受信 時 以外 の 消費 
電力 を 13mA 以下 に 抑え て お り , さら に ディ ー プ スリ ー プ モー 
ド で は 1 秒 前 後 で の 再起 動 性 能 を も ちな が ら , 消費 電力 を 2mA 
以下 に 抑え て いる . Web の ブラ ウズ な ど を 想像 し て も ら え れ ば 
わか る と 思う が , 実際 の 通信 時 間 は 画面 コン テン ツ を 読ん で い 
る ( また は 見 て いる ) 時 間 と 比較 し て 人 遥か に 少な いこ と が 理解 し 
て も ら え る と 思う . SD-Link11b は これ ら の アイ ドル 時 間 の 消費 
電力 を 削減 する 機能 を も た せ た SDIO 無線 LAN カー ド で ある . 


spo 無線 LAN カー ド の 開発 


SD-Link11b は 内 蔵 方 法 を 簡単 に する た め , 現存 の 無線 LAN 
の チッ プ を カー ド の 中 に 組み 込ん で いる . IEEE80211b の MAC 
機能 を 操作 する た め の ド ライ バ は SD ホス ト に 収納 され , SD ホ 
スト で 使用 され て いる OS Windows で あれ ば NDIS) に より 制 
御 さ れる . SD ホス ト か ら は , あたかも SDIO の レジ スタ 空間 に 


Frontend 


フェ ー ス 図 


[ 図 3] SD-Link11b の 動作 モー ド 


消費 電力 較 


CO [の ご 
ーー ジン 


の 


Gia きま 「 | レー コン 受 人 回 は 任意 に 設定 上 
ホス ト 機器 か ら の 制御 も 可 図 


一 般 的 な 他 の カー ド 隊 
( 常時 フル パワ ー) 図 


時 間 図 


高 効率 の SDIO コ ント ロー ラ デ バ イス を 使用 する こと 
消費 電力 が 少な いこ と 

信号 の バス 変換 を する 際 に 余計 な 労力 を 使わ な いこ と 
イン ター フェ ー ス 部 分 の 開発 は 一 般 性 を 持た せ , どの よう 
な 1IEEE80211b の デバ イス で も 対応 可能 で ある こと 

こ れ ら 注意 事項 を 盛り 込ん だ 場合 の SDIO 無線 LAN カー ド 
代表 的 な ブロ ッ ク を 図 4 に 示す . 


無線 LAN の MAC 部 の レジ スタ が 割り 当て られ , それ ら が 直 uc の デー タフ レー ム の 処理 
接 制御 で きる よう に 見 える . 

ここ で ポイ ント と な る SD 信号 と 無線 LAN 信号 の 変換 で は , SDIO に よる 無線 LAN の 制御 で は , SD バス を 使用 し て 間接 
次 の よう な 内 容 を 満足 させ る 必要 が ある . 的 に MAC 部 分 を 操作 する わけ だ が , MAC の 中 を どの よう に 
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制御 する か に つい て は , MAC の 中 の 動作 を 見 る 必要 が ある . 
IEEE802.11b で 規定 され て いる MAC 層 の デー タ は 次 の よう な 
内 容 か ら 作成 され て いる ( 図 5). 

1) MAC の ヘッ ダ に は フレ ー ム 管理 , 時 間 
ンス 管理 に つい て の 情報 が 含ま れる 
2) フレ ー ム の 種類 に より フレ ー ム の 長 さ が 変化 する 
3) 32 ビ ッ ト の CRC を 含む フレ ー ム Check シー ケン ス 


アド レス と シー ケ 


[ 図 41 SD と の イン ター フェ ー ス 機能 ブロ ッ ク 


1 
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RAM ュー 
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[ 図 5) MAC フ レー ム の 内 容 


2 


フレ ー 間 5 間 人 で 
し ーーーー 間 図 制御 較 


MAC ヘ ッ ン 8 


フレ ー ム 制御 図 ……… 隊 AC フ レー ム を 管理 する 情報 が 集まっ て いる 図 
IO 存続 期間 隊 ………… 図 レ ー ム を 送り 承認 を 受け 取る まで の 時 間 幅 較 


アド レス 1 4 図 …… 厩 て 先 , 送り 先 , 受信 器 , 送信 器 や BSSID の MAC ア ドレ 較 


ス な どの アド レス 類 較 
シー ケン ス 制 御 凶 coaone 隊 一 ケン ス や フラ グ 時 の ID 図 
居 際 の デー タ 内 容 図 


[ 図 6} LLC ヘッ ダ の 構造 


DSAP 較 SSAP 国 
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フレ ー is Octet 


App レ イヤ 較 


TCP レイ ヤ 較 


IP レイ ヤ 図 


LLC レイ ヤ 図 


MAC レ イヤ 図 


( Source Service Access Point) は 発信 元 SAP, 


MAC 内 で 使用 され る フレ ー ム は MSDU MAC Service Data 
Unit) また は MMPDU Multi MAC Protocol Data Unit) と 呼ば 
れ , これ ら の フレ ー ム は 一 般 的 に 長く な る 傾向 が 強い . そこ で 
転送 し や すい よう に フレ ー ム を 短く し た フレ ー ム が ある . これ 
は MPDU MAC Protocol Data Unit) と 呼ば れ , 送信 が 簡単 に 
な る だ け で は な く , 短く する こと に より デー タ 内 容 が その まま 
の 形 で 送り 届け られ, 信頼 性 も 上 が る と いう 利点 が ある . し か 

し 短い フレ ー ム が 多 す ぎる と , 各々 の フレ ー ム の 上 に ヘッ ダ が 
添付 され る た め , その 部 分 の オー バ ヘ ッ ド 処理 も 増え る こと に 
な る . SDIO に お いて 最適 な 状態 と は , これ ら ヘ ッ ダ 処理 の 釣 
り 合い の 取れ た 処理 環境 を 作り 上 げ る こと に よっ て , 間接 的 に 
消費 電力 と デー タ 伝送 速度 の 改善 を 実現 する こと で ある . 

MAC フ レー ム の 中 に ある 物理 層 収 束 プ ロト コル ( PLCP) と 
ロジ カル リン ク 層 制 徹 LLC) が SD-Link11b の 主役 と な る . 
MSDU が LLC に 送ら れる ( また は 受信 ) の 場合 , 長い MSDU の 
パケ ッ ト は この 部 分 で 短く され る . し た が っ て SDIO の コマ ン 
ド で こ の 部 分 の 操作 が で きる こと が 必要 と な る ( 図 6). 

DSAR Destination Access Point) は 宛 て 先 SAP, SSAP 
1/G Indivisual 
/Group) は 個別 / グ ルー プア ドレ ス の 区 別 , C/R Common/ 
Response) は 共通 / 応 答 ア ドレ ス の 区 別 を 意味 する . 実際 は , 
LLC の TCP に 関す る 部 分 に つい て は NDIS な ど OS に 依存 する 
部 分 が あり , その 部 分 に 手 を 付け る 必要 は な い が , IP に 関す る 
部 分 は 機器 に 依存 し て お り , この 部 分 の SDIO に よる 操作 が 必 
要 と な る . 


プア 了 伯 LAN テー タ 処 理 の 流れ 


無線 LAN ば "LAN" と いう こと も あり , 基本 的 に Ethernet 
な どの 一 般 的 な ネッ トワ ー ク 信号 処理 構造 と 大 き な 違い は な い . 
し か し , リン ク 層 LLC) 以降 の バス 信号 接続 が , PC な ど で あ 
れ ば PCI な ど に 直接 接続 され る と ころ が , SD-Link11b で は こ 
の 部 分 が PCMCIA を 経由 し , SD バス で 接続 され , SD ホス ト 
を 通じ て 最終 的 に PCI へ 接続 され て いる ( 図 7). も ちろ ん SD 
ホス ト 以降 は , その SD ホス ト 機器 に より PCI や ロー カル バス 
な ど そ れ ぞ れ 異 な る が , ここ で は PCI へ 接続 され る 一般 的 な PC 


( パソ コン ) を 想定 し て 説明 する . 


さて , 無線 LAN が デー タ を 受信 する と , 物理 層 PHY) を 経 
由 し て 無線 信号 を デー タ 化し た 後に , 先 に 説明 し た MAC フ 
レー ム が MAC 部 に 保持 され , MAC 部 より 受信 デー タ が ある 
旨 を 伝え る た め の 割 り 込み 信号 が 発生 する . この 割り 込み 信号 
は , MAC と SDIO コ ント ロー ラ 間 の PCMCIA バス を 通じ て 
SDIO コ ント ロー ラ に 伝達 され , さら に SDIO コ ント ロー ラ か 
ら SD バス を 通し て SD ホス ト コン ト ロー ラ に 伝達 され る . SD 
ホス ト で 割り 込み を 検知 する と , PCI バス を 通し て CPU に 割り 
込み が 伝達 され , OS が 割り 込み を 検知 する と , SD ホス ト 側 に 
搭載 され て いる ドラ イ バ の 割り 込み 処理 が スタ ー ト する . 
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【[ 図 7】 SD ホス ト と カー ド 間 で の 信号 変換 


上 位 層 凶 
SDIO コ マン ド を 扱え る こと 了 


ソケット 図 


Ethernet 較 
スタ ッ ク 図 


| ホス ト 較 
SD 信号 較 ーーーーー 


SDIO コ ント ロー ラ 凶 


PCMCIA 較 
信号 図 
LEG 
802.11b MAC 
PHY 


また SD ホス ト か ら SDIO カー ド へ の 各種 信号 は , 逆 の 経路 

を 取り SDIO カー ド を SD ホス ト 機器 の アプ リケーション ソフ 

ト 上 で 動作 させ る こと が 可能 だ が , SD ホス ト 機器 と カー ド と 

いう 異な る 2 種類 の ハー ド ウェ ア 同 士 で の デー タ の や り 取り は , 

SDIO で 規定 され て いる コマ ンド を 介し て 初め て 可能 に な る と 

いう こと を 忘れ て は な ら ない. 
ここ で , SDIO コ ント ロー ラ と MAC 部 の 間 は , PCMCIA イ 

ンタ ー フ ェ ー ス で 接続 され て いる . この イン ター フェ ー ス は 16 

ビッ ト 幅 だ が , 16 ビ ッ ト の デー タ を 転送 する の に 最低 3 シス テ 

ムク ロッ ク を 要する ( 図 8). し た が っ て , 一 般 に ここ が ネッ ク 

に な ら な いよ うに 設計 する . 
100Mbps に で きる だ け 近 い 速度 が 得 ら れる よう な シス テム に 

設計 する 必要 が ある . た だ し , 常に PCMCIA イン ター フェ ー 

ス の バス が 理想 的 に 動作 し て いる と は 限ら な い の で , さま ざま 

な 遅延 要因 も 考慮 し た 速度 に 設定 すれ ば 実用 的 に も 問題 は な い 

だ ろう . 

CG100 を 例 に し た 具体 的 な SDIO コ ント ロー ラ の 動き は , 次 

の よう に な る ( 図 9). 

1) SD ホス ト より コマ ンド が 送ら れる . コマ ンド の 内 容 は その 
タイ プ , 情報 , 送信 され る デー タ 事項 の 数 と 宛て 先 が 含ま 
れる 

2) HIM Host Interface Module) は , SD バス か ら コ マン ド が 
入力 され る と , それ に 対す る レス ポン ス を 返す と 同時 に 
CG100 内 蔵 MCU に 割り 込み を 出す 

3) ライ ト コマ ンド に つい て は SD ホス ト が レス ポン ス を 受け 
取っ た 時 点 で デー タ が 流れ 出す 

4) HIM が 一 度 メ モリ バッ ファ ( 内 蔵 FIFO) ヘラ イト デー タ を 
収納 する . その 間 割 り 込 み が か か っ た CG100 内 蔵 MCU は 
DMA を 操作 し , イン ター フェ ー ス の 用 意 を する 
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小型 ・ 軽量 で SD メモ リカ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO ヵ ー ド 開発 入 問 


[ 図 88 コマ ンド と シス テム クロ ッ ク の 関係 


アク セス 罰 コマ ンド 図 ホー ルド 図 


ファ ー ム ウェ アデ ー タ 図 
の フェ ッ チ 罰 


デー タ 書き 較 
込み , また は 
」 読み 出し 図 


1 LILTITLTTITITL 


3 シス テム クロ ッ ク 罰 


CMD52 ま た は CMD53 


[ 図 9) SDIO コ ント ロー ラ 内 の 動作 
TaneuonA | 


10ws( 平均 ) 


-| デー タ 出 力 較 


・ 図 M Host Interface Module ) は , SD バス か ら コ マン ド が 入力 され 

図る と , そ れ に 対す る レス ポン ス を 返す と 同時 に MCU に 割り 込み を 出す 較 
・ 図 CU Multipoint Control Unit) は 8 ビッ ト の コン ト ロー ラ ( マイ コ 

図 ン ) 図 

・ 図 MA Direct Memory Access ) は , リー ド / ラ イト 用 FIFO と , PC 

隊 カ ー ド イン ター フェ ー ス 間 の デー タ 転送 を 行う 図 


5) ライ ト デー タ が すべ て SDIO コン ト ロー ラ に 送ら れる と , 
HIM は SD ホス ト に デー タレ スポ ンス を 返し CG100 内 蔵 
MCU に は ライ ト デー タ が 揃っ た こと を 示す 割り 込み を 発生 
する 

6)「 デー タ 受信 OK」 の メッ セー ジ を SD ホス ト に 出し , CG100 
内 蔵 MCU は DMA を 開始 する 
ここ で FIFO と は , ある シス テム か ら 異な る シス テム ヘ へ デー 

タ を 転送 する 際 の バッ ファ に 使用 され , 複数 の ソー ス か ら 共有 

バス ヘ へ デー タ を 流す と き に 一 時 的 に その デー タ を 収納 する 役目 

を 担う . バス が 既に 使用 され て いる と き は デー タ が FIFO に 収 

納 され , バス が 空い て いる と き は その デー タ を バス へ 流す よう 

に な っ て いる . 


SDIO 無線 LAN カー ド 開 発 の 難点 と 
問題 点 


無線 LAN に お ける 無線 性 能 は も ちろ ん 無線 部 RF) の 性 能 に 
依存 する わけ だ が , 汎用 チッ プ セ ッ ト を 使用 する 以上 , 無線 部 
に 関し て は SDIO カ ー ド と 他 カ ー ド の 違い は 実装 に よる 特性 の 
問題 を 除け ば それ ほど は な い . 問題 は 信号 の 流れ で あり , 無線 
LAN チ ッ プ セッ ト っ PCMCIA つ SDIO コ ント ロー ラ デ バ イス 
っ SD バス ー SD ホス ト デバ イス ーー PCI つっ MCU の よう に 多く の 
デー タ 変換 工程 を 経て ホス ト 側 MCU に 到達 し な けれ ば な ら な 
いこ と で ある . さら に 一 般 の PC カー ド に は 直接 的 に アド レス 
と デー タ お よび リー ド / ラ イト 信号 で アク セス で きる の に 対し , 
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[ 図 10】 バッ ファ 活用 に よる アイ ドル 時 間 の 削減 
カー ド 側 図 


ホス ト 側 較 


メモ リバ ッ フ ァ 較 
リー ド / ラ イト 隊 


SDIO カー ド で は SD コマ ンド に 対す る レス ポン ス の 返信 や SD 
コマ ンド / レ スポ ンス に 引き 数 と し て アド レス や デー タ お よび 
リー ド / ラ イト な どの 指示 子 を 入れ な けれ ば な ら ず , 間接 的 な 
や り 取 り を 強い られ る 構造 に な か っ て いる . この 一 連 の 流れ の 中 
で , いか に 効率 よく 各 フ ァ ン クシ ョ ン 間 で デー タ 転送 を 行え る 
か で 性 能 が 決定 する と いっ て も 過言 で は な い . 
さて , ここ で 有力 な 解決 策 と し て は メモ リバ ッ フ ァ と し て の 
FIFO の 活用 で ある . これ ら は , デー タ 変 換 を 比較 的 多く 行う 
シス テム や , 相手 が 無線 の よう な 場合 に お いて 受信 側が 常に 
FIFO と いう 理想 的 な 受信 体制 を も つこ と に より , パケ ッ ト ロ 
ス や 再送 信 な どの むだ を 省く こと に 大 きく 寄与 し て いる . し た 
が っ て FIFO の 使用 は 限定 領域 の ネッ トワ ー ク , 無線 通信 や 狭 
範囲 で の 通信 に 適し て お り , と くに SDIO で の 無線 LAN シス 
テム に は 最適 と いえ る . 以下 に これ ら の 問題 点 を 解決 する た め 
の ポイ ント を まとめ た . 
1) SDIO の コン ト ロー ラ は 十分 な デー タ 処理 能力 と 効率 性 が 
必要 
2) SDIO の SD ホス ト も デー タ 処理 能 力 と 効率 性 が 必要 
3) 信号 の や り 取り に 応じ た 十分 な 性 能 と 規模 を も つ FIFO を 
使用 する こと 


184 


メモ リバ ッ フ ァ 図 
リー ド / ラ イト 『 


具体 的 に は , これ ら は 内 部 で 使用 され て いる MCU, バッ ファ 
の 大 き さ や デー タ を どの よう に 処理 する か に 依存 し て お り , ア 
イド ル 時 間 が 長く な っ て いる 部 分 は シス テム 上 の ボ ト ルネ ッ ク 
を 意味 する . さら に シス テム と し て 見 た 場合 , SD ホス ト 側 の 信 
号 処理 能力 も 一 つの ボ ト ルネ ッ ク に な り 得 る. そのほか, SD ホ 
スト 側 と カー ド 側 の クロ ッ ク の 整合 性 , 電源 供給 , イニ シャ ライ 
ゼー ショ ン の 方 法 な ど 詳 細部 分 に つい て の 検討 が 必要 と され る . 
理想 的 な シス テム は これ ら の 点 が 改善 され て お り , 複数 の バ 
ス を 休ま せる こと な く 常 に 作動 させ , し か も 電力 を 極力 抑え る 
よう な バッ ファ が SD ホス ト 側 と カー ド 側 に あれ ば , 常に こ 
ら の バッ ファ を 作動 させ て 効率 の 良い シス テム が で きる ( 図 10). 


まとめ 


ここ まで 解説 し た よう に , IEEE80211b の よう な 広帯域 を 扱 
う カ ー ド に お いて は 最適 な SDIO コ ント ロー ラ を 選択 する こと 
と ソフ ト ウェ ア を 最適 化す る こと が 重要 と な る . 広帯域 を 要求 
され る アプ リケーション は 無線 LAN だ け で は な く , 高 画素 の 
ディ ジタル カメ ラ や 地上 ディ ジタル TV 放送 チュ ー ナ SDIO カー 
ド な ど 多 岐 に お よぶ . 


ネ ネネ 
今回 は IEEE802.11b 無線 LAN の 基本 に ふれ な が ら , SDIO 
無線 LAN カー ド SD-Link11b を 例 に 挙げ , SDIO 無 線 LAN 


カー ド 開発 に お ける ポイ ント な ど に つい て 解説 を 行っ た . 次 回 
か ら は , SDIO を 開発 する た め に 重要 な 要素 で ある SDIO コ ン 
トロ ー ラ デバ イス に つい て , 実際 に 動作 させ る まで の 解説 を 2 
回 に 分 け て 行う . 


いで ・ ひ ろ し シイ ガイ ズ 株 ) プロ ダク ト R&D ディ レク タ 
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12/9-12 


12/15-19 


2004 1/6-8 


178-11 


2003 Taipei Power Forum & Exhibition 

Taipei International Convention Center, Taipei, Taiwan 

Materials Research Laboratories,TTRI 

http : / / www . mr . 1tr1 . org . tw/battery 
/defFau1t e.htm 


2003 IEEE International Electron Devices Meeting 
Hilton Washington and Tower, Washimgton, D.C., WA, USA 
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. 

http : / /www . hi s . com/~1edm/ 


Bluetooth Americas 2003 

San Jose Convention Center, San Jose, CA, USA 

Informa UK Limited 

httb : / /www . 1bote1ecoms . com/ 
b1uetoothamertoag/ 


42th IEEE Conference on Decision and Control 

Hyatt Regency Maui, Maui, HW, USA 

Tnstitute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. 

hp : / / www2 . acae . cuhk . edu . hk/~^yc1iu/cdc03/ 


Sth Pacific Rim Conference on Lasers and Electro-Optics 
Taipei International Convention Center, Taipei, Taiwan 

CLEO/PR 2003 

http : / / co . ee . ntu . edu . tw/ て cpr2003/ 


Electronics West Show 

Anaheim Convention Center, Anaheim, CA USA 

Canon Communications LLC 

http : / /www . devioe1 ink . com/ expo/ ewest04/ 


2004 International CES 

Las Vegas Convention Center, Alexis Park, Las Vegas Hilton, Las 
Vegas, NV, USA 

CES Customer Service 

ht て : / / www . Ce8web . ord/ 


12/2-$ 


12/3-$ 


12/11-13 


12/12 


12/16-17 


12/19-21 


国内 イベ ント ] 


Internet Week 2003 

パシ フィ コ 横 渓 神奈 川 県 横浜 市 ) 
Internet Week 2003 登録 事務 局 
http : / / internetweek . ]p/ 


"03 国際 画像 機器 展 
パシ フィ コ 横 渓 神奈 川 県 横浜 市 ) 
精機 通信 社 


http : / /www . Setki-tgsushin . Com/ ite/ 


TRONSHOW 2004 

東京 国際 フォ ー ラ ム ( 東京 都 千 代田 区 ) 
トロ ン シ ン ポジ ウム 実行 委員 会 事務 局 
httb : / / www . 上 ron . orgd/ Show . htm1 


第 6 回 五大 都市 FPGA カン ファ レン ス 2003 

ーー 博多 FPGA カン ファ レン ス 

アク ロス 福岡 福岡 県 福岡 市 ) 

セイ コー イン スツル メン ツ 内 FPGA コン ソー シア ム 事 務 局 
http : / /www . S11 . co . ]p/ eda/ Epga / 


2003 年 映像 情報 メデ ィ ア 学会 冬季 大 会 
工学 院 大 学 新宿 キャ ン パ ス ( 東京 都 新宿 区 ) 
映像 情報 メデ ィ ア 学会 事務 局 冬季 大 会 係 
http : / /www . te . or.]p/taikat . htm1 


第 4 回 計測 自動 制御 学会 
部 門 講演 会 

東海 大 学 代々 木 キ ャ ン パス ( 東京 都 渋谷 区 ) 

計測 自動 制御 学会 事務 局 部 門 協議 会 担当 

httD : / / Srv02 . stoce . or . ]p/~81-d1Y/s12003/ 


シス テム イン テグ レー ショ ン 


2004 1/15-16 2004 年 情報 学 シ ン ポ ジウ ム ユニ バー サル と ユー ビ キ タ ス 」 


日 本 学術 会 議 講 蛍 東京 都 港 区 ) 
情報 処理 学会 シン ポジ ウム 係 
http : / / www . 1ps] . or .]p/katsudou/ sig/s1ghp/Fi/ 
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セ 介 1 
リア ル タ イ ム 制 御 の た め の D S P 活用 テク ニッ ク 
開催 日 時 3 |。 4 団 木 )~ こ 5 多 金 ) 
開催 場所 ョ 下 三 0 東京 都 千 代田 区 ) 


受講 料 
問い 合わ せ 先 : :( ト リ トリ ケッ プス , 容 ( 03) 3294.2547, FAX( 03) 3293-5831 
Http : / /www . catnet .ne . Jp/trioceps/sem/030929a.htm 


CMM【 CMM Integrated) 0 演習 つき ] 
開催 日 時 : 12 月 9 火 )~10 
開催 場所 SRC セ ミ ナー ルー 人 玉 都 高田 馬場 


受講 料 
問い 合わ せ 先 ! ( 株 ) ソ フト ・ リ サー チ ・ セン ター, 谷 ( 03) 52726071 
htp : / /www . 8ro- ] . Com/teiki no/8ro/cmmi 2.htm 


NewIIASP に よる Web ア プリ ケー ショ ン 開 発 基礎 か ら 実践 まで ] 
開催 日 時 : 12 月 還 水 )~ 12 民 る 
開催 場所 ES ナー ルー ム ( 東京 都 高田 馬場 ) 


受講 料 000 円 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ソ フト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 会 ( 03) 52726071 
htp : / /www . 8ro- ] . Com/training no/asp web 1.htm 


Verilog-HDL 入門 
開催 日 時 : 12 月 11 式 木 ) 
開催 場所 | SGS ナー ルー ム 


000 円 
問い 合わ せ 先 に クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 谷 ( 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 
VC++&Win32API に よる Windows プロ グラ ミン グ 基 礎 -1 
開催 日 時  : 12 月 11 区 木 )~ 12 多 金 ) 
開催 場所 の 5 人 エス テク ノ サ ービス 研修 室 東京 都 文京 区 ) 


受講 料 
問い 合わ せ 先 : ( 0 エイ チア イ ICP 事業 部 , 谷 ( 03) 37198155, FAX 03) 3793-5109 


http : / / op . hicorp . Co . ]p/ 8em1ina エ /C-YC/YC_ win1 .agDp 


Linux デバ イス ド OM 
2 団 金 ) 


開催 日 時 : 12 月 1 
人 所 | 5 UN ナー ルー ム 
問い 合わ せ 先 : 計 光 An に クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 谷 ( 03) 53952125, FAX 03) 5395-1258 
J avaSwing プロ グラ ミン グ 人 入門 
開催 日 時 8 12 月 15 氏 月 ) 
開催 場所 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 宝 東京 都 文 京 区 ) 


: 42000 円 
間 い 合わ せ 移 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 谷 ( 03) 37198155, FAX 03) 3793-5109 
http : / / op . hicorp . Co . Jp/ 8eminar/Java/] Swing .a8p 


LPI 認 完 ANEOEU Releas e2 対応 Linux 入門 入門 編 
開催 日 時  : 12 月 17 多 水 ) 
昌 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 室 東京 都 文京 区 ) 


受講 料 : 26250 円 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 谷 ( 03) 37198155, FAX 03) 3793-5109 
Http : / / ip . hicorp . Co . Jp/ seminar/ 1p1/1p1 1ntro.asp 


移動 体 通信 と 利用 技術 
開催 日 時  : 12 月 17 団 水 )~ 18 多 木 ) 
開催 場所 : 高度 ポリ テク セン ター- 千葉 県 千葉 市 ) 


受講 料 35000 円 に 
問い 合わ せ 先 : 雇用 ・ 能力 開発 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , 代 ( 043) 296.2582 
Http : / /www . apo . ehdo . go . ]p/ 


若手 エン ジニ ア に 向け 回 路 シ ミュ レー ショ ン 技 術 と MOS FET モデ リン グ 」 
仙 催 日 時 : 12 月 17 慰 水 )~ 18 氏 木 ) 
開催 場所 8 提 和 人 東京 都 文 京 区 ) 


受講 料 
問い 合わ せ 先 : ( 秩 ) ト ト リ ケッ プス , 容 ( 03) 3294-2547, FAX 03) 3293-5831 
ht て tp : / /www . catnet .ne . Jp/trioepgs/ sem/s031217b .htm 


や り 直 30022 ジタル 信号 処理 


開催 日 時 : 12 月 17 水 )~ 19 民 金 ) 
開催 場所 : 高度 ポリ テク セン タニ ( 王 葉 県 下 葉 市 ) 
受講 料 30000 円 9 
問い 合わ せ 先 : 雇 用 ・ 能 力 開発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 。 全 ( 043) 296.2582 


http : / /www . apc . ehdo . go. ]p/ 

C 言語 ベー ス の シス テム LSI 設計 

開催 日 時 

開催 場所 
受講 料 13000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミ ナー 事務 局 , 人 (03) 53952125, FAX 03) 53951255 

JPEG2000 寺谷 ウデ 婦 2 に リー ミッ ダグ 

開催 日 時  : 19 慰 金 ) 

開催 場所 


: 9 届 東京 都 千 代田 区 ) 
受講 料 YS 1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ ケ ッ プス , 代 ( 03) 3294-2547, FAXX03) 3293-5831 
ht て : / /www . catnet .ne . ]p/ 上 rioepg/ sem/c031219n . htm 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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⑯「 マガ ジン ポン ! わた し に も 写せ ます 」 の CM 

耳 に タコ が で きる ほど 聞か され た この CM は , 家庭 用 8 ミリ 
カメ ラ 「 フ ジ カ シ ング ル ・ エ イト 」 の も の だ . 全盛 期 は コダック 
の 「 ス ー パ ー エ イト 」 と 合わ せ , 一 般 家 庭 の 10%% に まで 普及 し た 
らし い . シン グル エイ ト と は , 撮影 用 8 ミリ フィ ルム を マガ ジ 
ン と 呼ば れる カー トリ ッ ジ に 押し 込み, 誰 で も 簡単 に 扱え る よ 
うし た も の だ . そう は いい な が ら も フィ ルム な の で , 撮影 し た 
後 は 現像 に 出す . 戻っ て くる の は , 映画 館 よ ろ し く リ ー ル 円 
形 の 枠 ) に 連続 撮影 され た フィ ルム を 巻い た も の だ . 

そん な 8 ミリ フィ ルム の ライ ブラ リ が 数 十 年 ぶり に 見 つか っ 
た . 少し 引っ 張り 出し て 明か り に か ざし て みる と , た し か に 
写っ て いる . も ちろ ん フィ ルム 全体 を 見 な いと 何 が 写っ て いる 
か わか ら な い . タイ ムカ プ セ ル を 開い て いる よう な わく わく し 
た 気分 に な っ て , 急きょ 試写 会 を 開く こと に し た . 奥 の ほ う で 
列 を か ぶっ て いた 映写 機 を な ん と か 探し 出し , お そる お そる 電 
源 を 入れ た . 幸運 な こと に , 何と か 動き そう だ . し か し , こと 
は そん な に 単純 で は な か っ た . 

まず , リー ル の 取り 付け 場所 が 2 か 所 ある . どちら に フィ ル 
ム の 入っ た リー ル を セッ ト する の か が わか ら ない . 次 に フィ ル 
ム を セッ ト する 場所 が 何 か 所 も ある . フィ ルム の 先端 を どの 順 
番 で 入れ て いく の か ……, 説明 書 お な ど , と うに な く な っ て いる . 
何と か フィ ルム を セッ ト し 終わ っ た の だ が , 今度 は 操作 方 法 が 
わか ら ない. つま み 類 に 説明 書き が いっ さい な い . つま み に は 
色 が 塗っ て あり , 赤丸 が つい て いた り , 緑色 だ っ た りす る . 適 
当 に 回 し た り 押し た り し な が ら , 何と か 操作 法 を 理解 し た 
試写 会 が 始ま る と , 待ち きれ な く な っ て TV を 見 て いた 家族 
が 再び 集まっ て きた . そし て , そこ で 再現 され た 映像 は 数 十 年 
前 の 懐か し い 記 録 を 鮮やか に 映し 出し, し ば し 感 慌 に ふけ る こ 
と と な っ た . 見 終わ っ て も 皆無 言 で , その 場 を 動 こ うと し な い . 
そん な 感動 も まだ さめ な い 頃 , 困っ た こと に 気が付い た . こ 
の まま で は , 機械 が 壊れ れ ば 二度と 見 られ な く な っ て し まう で 
は な いか . ダビ ング する と いっ て も そう 単純 で は な い . 縦横 比 
が 違う こと は さて お いて , 秒 あ た り の コマ 数 が 8 ミリ の 場合 
18 コ マ / 秒 だ が , 通常 の TV・ ビ デオ 映像 は 30 コ マ / 秒 だ . 映写 
機 の 画面 を ビデ オ で 撮影 する と , 大 き な フ リッ カ が 発生 する . 
イン ター ネッ ト で 調べ た ら ,「 テレ シネ 」 と いう ダビ ング サー ビ 
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シー デ ェ シシ ジ = 
1 240DLL き 人 AE | 


人 一 万 年 後に 何 を 残す か ? 


圭 提 算 大 


ス が ある こと が わか っ た . 8 ミリ フィ ルム を VHS に 変換 し て く 
れる . 10 分 で 5000 円 以上 が 相場 の よう だ . 古い 記録 が 蘇る わ 
け だ か ら , 決し て 高く は な い . さっ そく , 依頼 する こと に し た 
@⑯「| パス ポー ト サイ ズ 」…… 

そう いえ ば , 浅野 温子 の CM で 有名 だ っ た 8 ミリ ビデ オカ メ 
ラ も も っ て いた . 押入 れ の 中 を 何と か 探し 当て る と , 文字 ど お 
り 冷暗所 に 大 量 の 8 ミリ ビデ オ テ ー プ が ひっ そり と 眠っ て いた 
2 時 間 テ ー プ に し て 30 本 以上 , 優 に 60 時 間 を 超え る 分 量 だ . 
さっ そく 見 て みよ うと 思っ た が , 我が家 の 8 ミリ ビデ オデ ッ キ 
は , 「 お じい さん の 時 計 」 よ ろ し く , も う 動 か な い . ソニ ー 製 の 
8 ミリ ビデ オカ メラ に いた っ て は , 電源 コー ド も 電池 も 見 つか 
ら ず 動 せ な い ( 残念 な こと に , どちら も 専用 コネ クタ な の で 代 
用 も で き な い ). 既存 製品 で 8 ミリ ビデ オデ ッ キ が な いか と , い 
くつ か の メー カー の Web ページ を 探し た が , すでに 市 販 さ れ て 
いる も の は な い . と いう こと は , 既出 の テレ シネ の よう な サー 
ビス を 利用 し て , 変換 を 依頼 する し か 方 法 は な さそ うだ . 量 が 
膨大 な だ け に , 依頼 する と か な り の 費用 が か か る こと が 見 えて 
いる . せめ て , 中 身 を 確認 し て か ら 変 換 を 依頼 し た いも の だ . 

8 ミリ ビデ オ が な く な っ た の は 仕方 が な い の か も し れ な い . 
VHS テ ー プ が 市 場 を 占有 し , 何と か 残っ て いた ビデ オカ メラ 市 
場 も ディ ジタル ビデ オ に 取っ て 変わ られ た か ら だ . 早い うち に 
VHS に ダビ ング し て お け ば よかっ た . な ど と 思っ た が , そん な 
VHS も , 消え 去る 時 期 が 近い . VHS ビ デオ と DVD レコ ー ダ の 
シェ ア は 2005 年 度 に は 逆転 すす る とい われ て いる . ビデ オカ メラ 
も , DVD カメ ラ や , SD カー ド な ど を 内 蔵 し た MPEG ムー ビー 
カメ ラ が 登場 し て き て いる . いろ いろ 考え る と , 今 な ら , DVD 
に 残し て お くべ き な の だ ろう か …… 6 
人 @ 新しい 媒体 が 次 か ら 次 へ と 登場 する 

DVD に は , 相変わらず 多く の 規格 が あり , ご 存 知 の と お り 
ユー ザー の 混乱 を まね いて いる . 現在 , 開発 中 の 次 世代 DVD 
は , 松下 ・ ソ ニー な どの Bluray Disc 規 格 と 東芝 ・ NEC の 
AOD 規格 が 提案 され て いる . 次 世代 DVD の 規格 統一 を うた う 
DVD フォ ー ラ ム で は , 規格 統一 が 遅れ た まま , 製品 化 そ の も 
の は すでに 始ま っ て いる . 2003 年 度 内 ぐら い が , 本 当 に 規格 統 
ー で きる か どう か の 目安 に な る だ ろう . ビデ オ , LD, 初代 DVD 
と 過去 の あら ゆる 局面 で 規格 が 分 裂 し , 多く の ユー ザー が 苦し 
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ん だ . 先 人 の 輸 を 踏む こと な く , 事 を 進め られ る か どう か 見 も 
の だ . 

筆者 も 技術 者 の は し く れ で ある . 自分 が 独自 に 研究 し た 成果 
が 製品 と し て 世に 出る うれ し さ は 十分 に 知っ て いる し , 素 晴 ら 
し い 革 新 的 な 製品 で あれ ば ある ほど , 消費 者 の 受け る 利益 も 大 
きい は ず だ と 自負 する 気持 ち も わ か る . 経営 的 判断 と し て も , 
オリ ジ ナ ル 製 品 の ほう が 企業 と し て 利益 率 が 高い こと は 一 般 的 
な 常識 だ . 

し か し , こん な に 多く の 媒体 が 登場 し , 次 々 と 媒体 が 変わ っ 
て し まう の は な ぜ か と 考え る と , 結果 と し て の 判断 の 甘 さ に 疑 
間 と 怒り が 込み あげ て くる の だ . 統一 され て いな い 規 格 は 媒体 
だ け で は な い . 実際 に CD や DVD で ビデ オ を 作成 する と , ビデ 
オ コ ン テン ツ の フォ ー マ ッ ト , 圧縮 形式 , MPEG-2 の パラ メー 
タ 設 定 , 音声 デー タ の フォ ー マ ッ ト と パラ メー タ が や た ら と 多 
く , きわ め て 使い づら い . また , ちょ っ と し た 違い で , 他 の 環 
境 で は まっ た く 再生 で き な い と いう こと も , 日 常 茶 飯 事 だ . た 
と えば 大 事 な 記 録 を DVD に 残し た と し よう . DVD の エン コー 
ド 方 式 が わか ら な く な る と , せっ か く 残し た DVD も 再生 で き 
な いな ど と いう こと が 十分 に 考え られ る . 

人 @ 新 技 術 が 生み 出す 新しい ディ ジタル 化 手法 

アナ ログ デー タ は, より 忠実 に 再現 する た め に どん な に 改良 
が 施さ れ よ うと , デー タ の 形 そ の まま を 表現 し て いる . だ か ら 
アナ ログ デー タ は,「 デー タ 」 さ え ぇ 残せ ば , 画質 が 落ち よう と , 
何だ ろう と 再現 は 簡単 に で きる . し か し , ディ ジタル デー タ は , 
形 あ る も の を 分 解 し , ディ ジタル 化し て 保存 する . し た が っ て , 
ディ ジタル 化 の 手法 が 改善 / 改 良さ れれ ば , 同じ も の で も デー 
タ は まっ た く 違う 形 に な る . その ディ ジタル デー タ を 再現 する 
た め に は ,「 ディ ジタル 化 手法 」 と 「 デー タ 」 の 両方 を 保存 せ ね ば 
な ら な い . 

ディ ジタル 化 手法 は 次 々 と 改良 され , 変化 し て いく . そう 考 
える と , ディ ジタル 技術 は , 時 空間 を 越え て , 限り な い デ ー タ 
の 非 再現 性 を 実現 し て し まっ て いる の で は な い だ ろ うか と いう 
疑問 も わい て くる . も し か し た ら , デー タ を 長く 残す と いう 

ー マ を 忘れ た 開発 が な され て いる の で は な い だ ろ うか . た と 
えば , ディ ジタル デー タ の 一 定 区 域 に , 共通 フォ ー マ ッ ト で 
デー タ 形式 , 圧縮 形式 な どの 各種 情報 を 列記 し て いく と か , 
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デー タ 形式 の 登録 機関 を 設け て 管理 させ る こと で 後日 の 再現 性 
を 高め る と か , で き な い の だ ろう か ? そう すれ ば , あら ゆる 
ディ ジタル コン テン ツ は , ヘッ ダ 情 報 を 読ん だ り 管理 機関 に 照 
会 する だ け で デー タ を 忠実 に 再現 する た め の 情 報 を 得る こと が 
で きる . 

読者 は , フラ ンス の ラス コー 洞窟 , スペ イン の アル タ ミ ラ 洞 
窟 を 覚え て お られ る だ ろう か . 紀元 前 1 万 年 以上 前 と いわ れる 
洞窟 の 中 に は , た くさ ん の 動物 の 壁画 が 今 も な お 美しい 輝き を 
放ち 続け , 多く の 人 に 感動 を 与え つづ け て いる . 

現在 , 書物 や 美術 品 な か ど を ハイ ビジ ョ ン で 撮影 し て DVD に 
残す 作業 が 進め られ て いる らし い . これ ら の 画像 は , 同じ よう 
に 1 万 年 後に 解読 で きる の だ ろう か . 1 万 年 た っ た と き , も し 
か し た ら , われ われ の 時 代 だ け 何 の 資料 も 残ら ず , 歴史 の 空白 
に な っ て し まっ て いる , な ん て こと も あり うる . 読者 だ っ たら, 
1 万 年 後に 何 を , どう や っ て 残す だ ろう か. 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 裕子 
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ジニ ア 送 の 健康 賞 理 ・ な ぜ エ ン 


ジニ ア 達 は 太る ? (第 一 部 ) 


最近 の 当 コ ラム で 行っ た 対談 は , シリ コン バレ ー の ジム で 出 
会 っ た 方 々 に ゲス ト と し て 登場 し て いた だ いた . 健康 に 気 を 
使っ て いる 方 々 ば か り で , も ちろ ん 運動 も 大 好き と いう 感じ 
だ っ た . し か し , その 一 方 で アメ リカ 人 の 半分 ぐら い が 太 りす 
ぎ で , さら に その 40% が 肥満 と いう ニュ ー ス も ある . アメ リカ 
人 は と に か く 食事 の 量 が 多く , びっ くり する . 

で は , 一 体 エ ンジ ニア 達 は どう や っ て 健康 管理 を し て いる の 
か ? また は , し て いな い の か ? 今回 は この 点 に つい て 考え 
て みた い 、. 

反 太る 原因 は 大 量 ・ 大 盛り ・ ビ ッ グ サイ ズ に あり 

シリ コン バレ ー の エン ジニ ア は 人 種 も それ ぞ れ で さま ざま 
な タイ プ が いる が, 一 般 的 に いえ ば , や は り 日 本 と 比べ る と 

巨漢 も し く は 太っ た 人 が 多い よう だ . 太る 理由 が 食事 に ある 
の は 大 方 理解 いた だ ける と 思う . 旅行 や 出張 で アメ リカ に 来 
られ た 読者 の 方 々 は 欠 く と 思う が , アメ リカ で は 食事 の 量 が 

日 本 と 比べ て は る か に 多い . 食べ 物 や 食事 に つい て は , この 
コラ ム の 1998 年 10 月 号 で も 紹介 し た の で , そちら も ぜひ 参 
照 し て ほし い . 

ご く 普通 の アメ リカ 人 の 食事 生活 は , どう 見 て も 量 が 多い の 
と , 太り そう な 食べ 物 …… た と えば 甘い 物 や 揚げ 物 が 多い . 朝 
か らち ゃ ん と 食べ る の が 良い と は 日 本 で も いわ れる が , アメ リ 
カ の ちゃ ん と 食べ る 」 は 半端 で は な い . 卵 3 個 , ハッ シュ ド ポ 
ソー セー ジ か ベー コン 数 本 , それ に ト 一 スト 2 枚 , オレ 
ンジ ジュ ー ス …… これ が 典型 的 な アメリ カン ブレ ッ ク フ ァ ー ス 
ト で ある . トー スト の 代わ り に ホッ ト ケー キ 3 枚 ま た は ベー グ 
ル , ワッ フル を 添え る の も 立派 な アメリ カン ブ レ ッ ク フ ァ ー ス 
ト だ . も ちろ ん ホッ ト ケー キ や ワッ フル に は , 大 量 の バタ ー と 
シロ ッ プ が 必須 と な る . 量 的 に いう と 日 本 の 2 人 前 は 軽く あり , 
も し か し た ら 3 人 前 ぐら い は ある か も し れ な い . 

な ぜ こ こま で 糖分 や 炭水化物 が 多く , 過激 な まで に カロ リー 
を 摂取 する 食事 な の か ? 筆者 な り に 考え て みた が , その 昔 , 

メリ カ 人 の ほとん ど は 地方 に 住み , 農業 ・ 酷 農 で 生計 を 立て 
て いた わけ で ある . この 名 残り で カロ リー が 非常 に 高い 食事 を 
取る の だ と 思う . アメ リカ で いう 「 軽い 朝食 」 と いえ ば , コン チ 
ネン タル ブレ ッ ク フ ァ ー ス ト と 呼ば れる 物 だ . パン 類 , オレ ン 
ジジ ュー ス , コー ヒー の 3 点 セ ッ ト が 典型 的 で ある . し か し , 
これ に も アメ リカ な り の 特徴 が ある . パン 類 と いっ て も ほとん 
ど が ドー ナツ や ケー キ に 近い も の が 多い の で , と て も 甘く , も 
ちろ ん カロ リー も 高い . それ に サイ ズ も 大 きい か ら , 毎日 食べ 
て いる と 太る の は 間違い な い だ ろ う . 

甘い 物 を 食べ る の も 大 き な 特 徴 で , 朝 昼 晩 と どこ か に 必ず 甘 
い 物 を 食べ る し , 夜 寝る 前 に アイ スク リー ム を 食べ る 習慣 が あ 
る アメ リカ 人 家庭 も 多い . また , アイ スク リー ム 屋 に 行っ て 普 
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通 の アイ スク リー ム を 頼む 際 , 日 本 の 3 倍 ぐ らい の 量 が こち ら 
の 1 人 前 だ と 理解 し て お いた ほう が よい . し か も 普通 の アイ ス 
で は 寂し い の か , チョ コレ ー ト の ソー ス や ホイ ッ プ クリ ー ム を 
沢山 か けた アイ スク リー ム サ ン デー を 大 人 が 平気 で 食べ る こと 
も 多い. 家庭 で 自家 製 の アッ プル バイ を 作っ て も , 一 緒 に ア 
時 交 MNW0 
わけ だ . 日 米 で 存在 する ドー ナツ 店 な ど を 比較 し て も , アメ リ 
カカ の ドー ナツ の ほう が は る か に 甘く 感じ る と いう し , 実際 , 日 
本 の も の は それ ほど 甘く ない よう だ. 

文 食べ 放題 が 人 気 ? 

一 方 , ラン チ は と いう と , た と えば ファ スト フー ド の 場合 
日 本 で も 馴染 み の あ る セッ トメ ニュ ー が ある が , 飲み 物 一 つ 
取っ て みて も アメ リカ の M サ イズ が 日 本 の L サイ ズ ぐ らい だ 
ろう か ?2 セッ トメ ニュ ー で よく ある の が スー パー サイ ズ 」 
と いう も の で , セッ トメ ニュ ー を 注文 する と , 店 員 か ら 「 お 客 
様 , 1.50 ド ルプ ラス すれ ば スー パー サイ ズ に で きま す が , ど 
うし ます か ? 」 な ど と 聞か れる . スー パー サイ ズ に する と ドリ 
ンク が L よ り も 一 回 り 大 きい サイ ズ に な り , フレ ンチ ポテ ト 
も L よ り も 一 回 り 大 きい サイ ズ に な る . ちな み に ポ テト の スー 
パー サイ ズ は 日 本 の L の 2 倍 ぐ らい の 大 き さ に な る . 

その ほか に 人 気 の あ る 手軽 な ラン チ と いう と , ピザ や メキ シ 
カン の ブリ ト 一 な ど が ある . いずれ に し ろ 脂 っ こい し , カロ リー 
抜群 だ . 中 華 や 和 食 も 人気 な の だ が , 日 本 で は 想像 で き な い よ 
うな メニ ュー が 人 気 だ . た と えば , 和食 だ と 最近 で は 回 転 寿司 
や バイ キン グ 方 式 の 寿司 屋 が シリ コン バレ ー で も 増え た . 人 気 
ネタ は 海老 天 や うな ぎ を 太 巻 き の よ うに し て , それ を さら に テ 
ンプ ラ の 衣 を つけ て 揚げ た 巻き 物 だ . すし 飯 を 小さ め の お に ぎ 
り サ イズ に し て その 中 に 具 を 入れ て , テン プラ に し て 揚げ た よ 
うな も の だ . 1 オー ダ で 4 個 ぐ らい に な る . 試し に 食べ て みた 
が , た し か に 非常 に 腹持ち が 良く , 一 気 に お 腹 が 一 杯 に な り そ 
うな メニ ュー だ っ た . 

食べ 放題 の お 店 に 人 気 が あ る が , 和食 以外 だ と イン ド 料理 
や 韓国 焼 内 の 食べ 放題 が 存在 する . 中 華 で も 安い ファ スト フー 


ド 系 が シリ コン バレ ー で は 多く ある の で , エン ジニ ア 達 も お 
昼 や 夜 に 利用 する こと が 多い . 一 度 揚げ た 豚肉 や 鶏肉 を 辛い 


ソー ス に 絡め た も の が 非常 に 人 気 で , それ を 山盛り の チャ ー 
ハン , も し く は 五目 焼き そば と 一 緒 に 食べ る わけ だ . も ちろ 
ん 飲み 物 は コー ラ や 清涼 飲料 な ど が 多い . 日 本 の ファ ミレ ス 
で ある よう な ドリ ンク バー, 炭酸 飲料 水 の 飲み 放題 が や は り 
よろ し いと され る . 

「 健康 的 」 と 思わ れ が ちの サラ ダ も お 昼 の 人 気 メ ニュ ー だ . こ 
こ で も や は り 食 べ 放 題 の レス トラ ン が 流行 る . サラ ダ だ け で な 
く , 数 種類 の スー プ や パス タ , そし て 店 内 で 焼 か れ て いる 数 種 
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類 の パン が すべ て 食べ 放題 だ . しかし, いか に も 太り そう な で , グル メ な 食事 も 事前 に 電話 予約 を すれ ば 帰宅 時 に テイ ク 
こっ て り と し た ドレ ッ シ ン グ を 沢山 か けた り , パン に た っ ぷり アウ ト で きる . きち ん と バラ ンス の 取れ た 食事 を し て いる 人 は 
と バタ ー を つけ て 食べ て いる エン ジニ ア 達 が 多く , 少し 矛盾 し 別 と し て , お 昼 と あま り 変 わら な い 高 カロ リー な 食事 を し て 
て いる よう な 気 も する . 普通 の ちゃ ん と し た レス トラ ン で も 量 いる 人達 も 多い . お まけ に デザ ー ト を 食べ る 習慣 が ある ので, 
が 多い の に は 変わ り は な い . 全般 的 に いえ る の が 量 が 多い の つい つい 甘い 物 に 手 が 出 て ドン ドン 太る 原因 を 作っ て いく . 
は 良い こと 」 と し て 捉え られ て いる こと だ ろう か ? ちな み に 夜 の 付き 合い で 飲ん だ りす る こと は 日 本 ほど な い . _ Je 
広 ジャ ンク な 食べ 物 は 立派 な 食事 で ある ( ?! ) 飲む の が 好き な エン ジニ ア 達 は , シリ コン バレ ー に 数 か 所 あ 
清涼 飲料 と いえ ば , アメ リカ で の 消費 量 が 世界 一 らしい . と る 地ビール 屋 兼 レス ト ラン に 同僚 や 仲間 達 と 行く こと が 多い 
に か く ア メリ カ で は 何 か に つけ て 飲み 物 は どう し ます か ? 」 と ここ で も 美味 し い ビ ー ル と ビー ル に 合い そう な 食事 が ある が , 
聞か れる . も て な す ほ うと し て は , アイ ステ ィ で も 何で も 飲ん や は り 揚げ 物 な ど が 中 心 に な る だ ろう か ? ビー ル 屋 さん で 
で も ら わ な いと 申し 訳 な いよ う だ . は お つま み が 半 額 か 無料 に な る 「 ハッ ピー アワ ー」 が コス ト パ 
それ 以外 で も , 炭酸 飲料 が あら ゆる 所 で 飲ま れ て いる し , 子  』 議 フォ ー マ ン ス が 良い こと か ら 人 気 で ある . 
供 も か な り 小さ いこ ろか ら 飲み 慣れ て いる . これ は , 炭酸 飲料 鞭 刻 盾 し て いる 健康 食品 ? 
も 立派 な 食事 の 一 部 と 考え られ て いる か ら だ と 思う . 普通 の 心臓 病 や 循環 器 系 の 病気 な ど が 注目 され て いる こと か ら , ア 
コー ラ で も 大 体 ご 飯 一 杯 分 ぐら い の カ ロリ ー に 相当 する の で , =。 緒 メリ カ で も 食べ 物 に 気 を つけ る よう 盛ん に いわ れ て いる . そこ 
か な り の カロ リー 摂取 量 と な る . これ を 朝 か ら 飲む エン ジニ ア 著 で 健康 に 良い 食べ 物 が 注目 され る . 日 本 で も ある よう が 低 脂 
は 多い し , お 昼 で また も う 1 本 …… そ し て 午後 の 会 議 中 に また 編 。 肪 」 ゼ せ 低 カ ロリ ー」 食 品 だ . カロ リー オフ の 炭酸 飲料 も た くさ 
も う 1 本 …… と な る と 太る に 違い な い . 5。 ん 飲ま れ て いる . びっ くり する の が , 豆乳 や 豆腐 で で き て いる 
最近 , 中 学 や 高校 で 炭酸 飲料 の 自動 販売 機 を 置く の は 子供 達 放 アイ スク リー ム だ が , な ん で も 低 脂肪 な の で 身体 に 良い …… と 
の 健康 に 良く な いと いう 理由 で ジュ ー ス と ボトル ウォ ー タ ー に 議 し て 売ら れ て いる . この ほか に も どこ か ピン ト が 外れ て いる も 
3 代え られ て いる が , この ジュ ー ス も 意外 と カロ リー が 高い の で , 5 の も 多い . た と えば , 果物 や 野菜 を 多く 摂り まし ょ う …… と い 
結果 的 に は 太る 原因 に な り , 矛盾 が 指摘 され て いる . 識 うこ と で 果物 を ミキ サー に か けた フレ ッシュ ジュ ー ス 屋 が シリ 


とこ て すさ 
で て 


現在 で は 炭酸 飲料 な ど は , ジャ ンク フー ド と いう こと で 学 コン バレ ー で は 流行 っ て いる . し か し , 冷た く ド ロッ と し た フ 


校 か ら 撤去 され た わけ で ある が , ポテ トチ ッ プ ス な どの 日 本 謀 ラッ ペ 状 に する た め , な ん と , か な り の 量 の シャ ー ベ ッ ト や 甘 で 
で いう スナ ッ ク 菓 子 や ヤ や チョコレート な ど は 立派 な 食べ 物 の 一 い ヨ ー グ ルト が 入っ て いる . また , で きた ジュ ー ス も ファ スト と 
部 と し て 日 常 で 捉え られ て いる の が アメ リカ の 食 生 活 だ . た フー ド の L サイ ズ で し か 売ら れ て いな い . せっ か く の 果 物 も 

と えば 子供 の お 弁当 に ハム サン ド に 小さ い 袋 に 入っ た ポテ ト シャ ー ベ ッ ト に する こと で 健康 的 な 意味 が あま りな いよ うに 感 
チッ プス を 付け る こと が 多い . これ に デザ ー ト の チョ コレ ー じ る の だ が ,「 ダイ エッ ト の た め に お 昼 は これ だ け 」 と いう エン 

ト と フル ー ツ を 付け れ ば ご く 一 般 的 な アメ リカ の 子供 の ラン ジニ ア も 多い . まあ , ファ スト フー ド の 揚げ 物 や 脂っこい 物 を 

チ に な る . その よう な こと か ら , 街中 で サン ドイ ッ チ 屋 に 行っ 食べ て いな いか ら 気 休め に な る か も し れ な い が …… 

て も サン ドイ ッ チ を 食べ な が ら ポテ トチ ッ プ ス を 食べ る 習慣 

は 大 人 に な っ て も 続く こと に な る . 単なる オヤ ツ で は な いわ 次 回 の 予告 

け だ . 会 社 に 行く と チョ コレ ー ト や ポテ トチ ッ プ ス な ど が 並 大 量 に 食べ た り , 甘い 物 を 好む シリ コン バレ ー エ ンジ ニア 達 

ぶ 自 動 販 売 機 が 設置 され て いる か , スタ ー ト アッ プ だ と ま と が どう や っ て 健康 を 維持 する か の 努力 , そし て 考え 方 な ど に つ 
め 買 いさ れ て いた りす る . 忙し く な る と スナ ッ ク 菓 子 や チョ いて 話 を 続け た い . 


コレ ー ト で し の ぐ エ ンジ ニア が 多い の で , か な り 重 宝 され て こ 
いる . この 数 年 で は 日 本 の カッ プ 麺 な ども 非常 に 一 般 的 に な っ : 
て きた . も ちろ ん アメ リカ ナイ ズ さ れ た 味付け の タイ プ で あ 
る が , 会 社 で 数 種類 , 常備 し て いる こと が 多い . 

共働き や 忙し い エ ンジ ニア が 多い の で , 夜 も 家 で じっくり 
夕食 を 作る 人 達 は 少な か ない. ここ で また ファ スト フー ド や レス 
トラ ン の テイ クア ウト の お 世話 に な る . ちゃ ん と し た レス ト 
ラン で も テイ クア ウト に 対応 し て いる と ころ が か な りあ る の 
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@ 32 ビッ ト CISC マイコン 


H8SX/1657F 


・ 大 容量 768K バイ ト の フラ ッシュ メモ リ を 
搭載 し , 1 サイ クル アク セス が 可能 . 

・ 複 雑 な 制御 を 行う 大 容量 シス テム プロ グ 
ラム を 格納 で き , プロ グラ ム の 高速 処理 
を 実現 . 

・1 チップ で シス テム を 構築 で き , オン チッ 
プ で の 書き 換え が 可能 . 

・H8SX/1650 と ピン 配置 が 互換 . 

・ 周 辺 機能 と し て 内 蔵 し て いる DMAC は , 
「 拡張 リピ ー ト エリ ア 機 能 」」「 オフ セッ ト 
加算 機能 」 な ど を も つ . 

・ 演 算 器 お よび 内 部 バス 幅 が 32 ビ ッ ト の 
CPU コア 「 H8SX」 を 搭載 し , 35MHz の 最 
大 動作 周波 数 で , 35MIPS_Dhrystone 1.1) 
の 性 能 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 多 ,700 


@ 車 載 用 1 チッ プ マ イコ ン 


M32C/84 グル ー プ 
M32C/85 グル ー プ 


M32C/86 グル ー プ 


・ 最 大 動作 周波 数 が 32MHz で , 最小 命令 実 
行 時 間 が 31.2ns を 実現 する 「 M32C/80」 
CPU コア を 搭載 . 

・32 ビ ッ ト の 演算 回 路 や 転送 命令 , バレ ル 
シフ タ に よる シフ ト 命令 な ど , 処理 性 能 
の 向上 が 図ら れ て いる . 

・ 車 内 LAN 規格 で ある CAN コン ト ロー ラ を , 
最大 2 チャ ネル 内 蔵 . 

・ISDN な どの 通信 機器 や 産業 機器 で 使用 さ 
れ て いる , HDLC 通信 対応 の 回 路 を 2 回 路 
内 蔵 . 

・8 チ ャ ネル の イン プッ ト キャ プチ ャ と 8 
チャ ネル の アウ ト プッ ト コン ペア , UART, 
クロ ッ ク 同 期 シ リア ル 1O で 構成 し て タイ 
マ 機 能 と 通信 機能 を あわ せ 持 っ た イン テ 
リジェ ント IO な どの 周辺 機能 を 内蔵 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : \3,000 8485 グ ルー プ ) 

\3.506 86 グ ルー プ ) 


@ 32 ビッ ト Ethernet CPU 


NS9750 


統合 ソリ ュー ショ ン の 中 核 と な る ハー ド 
ウェ ア 部 爺 NET+ARM」 フ ァ ミ リ の 新 製 
品 で あり , ARM926EJ -S コア を 採用 し た 
フラ ッ グ シッ プ モ デル . 

DSP コー ド , Java バイ ト コー ドア クセ ラ 
レー タ , MMU の 活用 が 可能 な 最大 200 
MHz 動作 可能 な 32 ビ ッ ト プ ロ セ ッ サ . 
PCI/CardBus, USB2.0 ホス ト / デ バイス), 
IIC, IEEE1284 パラ レル ), シリ アル , 
GPIO な どの 幅広 い 標 準 の 周辺 機能 を ワン 
チッ プ 化 . 

・ 全 二 重 の 10/100Base-T Ethernet は , ワイ 
ヤス ピー ド を ター ゲッ ト と し , また シス 
テム の アプ リケーション 処理 に お いて も 
高 性 能 を 発揮 . 

100MHz の メモ リコ ント ロー ラ を 搭載 し , 
LCD コン ト ロー ラ を 内 蔵 . 

UART, HDLC, SPI マ スタ 6PI ス レー ブ 
の 四 つ の マル チ フ ァ ン クシ ョ ン シ リ アル 
ポー ト を サポ ー ト . 

・27 チ ャ ネル の 高速 DMA エン ジン を 搭載 . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5276 


人 次 世代 携帯 電話 向け アプ リケーション プロ セッ サ 


SH-Mobile V2 


・DSP 機能 を 持つ 高 性 能 CPU コ ア 「 SH 
3-DSP」 を 搭載 し , 最大 動作 周波 数 は 133 
MHz. 

・200 万 画素 に 相当 する UXGA 対応 の カメ 
ライ ンタ ー フ ェ ー ス , 高速 化 お よび 低 消 
費 電力 化 を 図る こと が で きる MPEG-4 の 
フル ハー ドウ ェ ア ア クセ ラレー タ お よび 2 
次 元 次 元 描画 の 処理 を 行う 2D/3D グラ 
フィ クス エン ジン な ど , 画像 処理 を 強化 
し た 機能 を 搭載 . 

・ 携 帯電 話 シ ステ ム で 必要 と 見 込ま れる 新 
規 機能 の 周辺 モジ ュー ル を 内 蔵 . 

・ 各 種 液晶 モジ ュー ル の 特性 に 合わ せ て 色 
変換 が 可能 な カラ ー マ ネ ー ジ メン ト ユ 
ニッ ト や TFT カラー 液晶 に 対応 し た LCD 
コン ト ロー ラ の ほか , ビデ オ 出 力 ユニ ッ 
ト や IrDA イン ター フェ ー ス , 最大 64 和 音 
の 音源 な どの 周辺 モジ ュー ル を 内 蔵 . 

・ マ ル チ メ ディ アア プリ ケー ショ ン 用 に , 
MPEG-4 や JPEG, MP3 な どの ほか , 豊 
富 な ミド ルウ ェ ア を 用 意 . 

人 価格: 閣 00 10000 個 時 ) 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5219 


ギガ ビッ ト Ethernet ソ リュ ーション 一 一 一 
DP83864 


・ 第 5 世代 Ethernet ト ラン シー バ を 動作 さ 
せる GigPHYTER V を コア に 採用 . 

・ ギ ガ ビ ッ ト Ethernet 用 トラ ン シ ー バ と し 

て は ユニ ー ク な , オン チッ プ マ イク ロコ 

ント ロー ラ IC を 採用 . 

シス テム 設計 の 際 に , 迅速 な カス タム 化 

や 高度 な 設計 が 可能 . 

ソフ ト ウェ ア の 修正 だ け で , LED マ ル チ 

制御 , ケーブル 診断 や , IP 電話 用 ディ テ 

クト な どの 新しい アプ リケーション の 追 

加 が 可能 . 

フル 機能 を も つ ギ ガ ビ ッ ト ポー ト を 4 ポー 

ト 装備 し て お り , 各 ポ ー ト は 10Base-T, 

100Base-TX お よび 1000Base-T の 

Ethernet プ ロト コル を サポ ー ト . 

IEEE802.3 に 準拠 し て お り , MIL GMIL 

RGMI ま た は SGMII の いずれ か の イン 

ター フェ ー ス を 介し て , 直接 MAC と イン 

ター フェ ー ス で き , L2 か ら L4 の スイ ッ チ 

設計 に 適する . 

・IEEE802.3u オ ー ト ネゴシエーション お よび 
パラ レル ディ テク ショ ン 機 能 を 装備 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 ネッ トシ リコ ン ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-5428-0261 FAX : 03-5428-0262 


@LVDS18 ビッ ト SerDes 


DS92LV18 


・LVDS 18 ビ ッ ト ・ シ リア ライ ザ / デ シリ ア 
ライ が SerDes). 

・ パ ケッ ト を 利用 し た り , パラ レル バス 周 
波数 を 上 げた り , 追加 部 品 を 使用 し な く 
て も 「 非 デ ー タ 」 情 報 を 効率 的 に リン ク を 
通し て 伝送 . 

・ レ シー バ の ラン ダム ロッ ク に より , ト 
レー ニン グ パ ター ン や 特殊 な キャ ラク タ 
が 不要 . 

・ ホ ッ ト イ ン サ ーション 時 の シス テム 生 渉 
が な い . 

・15- 66MHz の 広い 動作 周波 数 範囲 で , 
0.270~ 1.188Gbps の 負荷 を サポ ー ト . 

・ 他 の SerDes デバ イス と 比較 し , クロ ッ キ 
ング へ の 要求 を 軽減. 

・ 送 信 チ ャ ネル と 受信 チャ ネル が 完全 に 独 
立 し て いる た め , 上 り と 下り の デー タ 
レー ト を 別々 に 設定 で きる . 

・ ア イド ル 動 作 時 や 不 使用 時 に , 送信 部 と 
受信 部 の 消費 電力 低減 が 可能 . 

・ ラ イン お よび ロー カル ルー プ バ ッ ク テ ス 
ト モー ド を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5234 


190 


國 ナシ ヨナ ル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
TEL : 0120-666-116 


圏 ナシ ヨナ ル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
TEL : 0120-666-116 
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@ RF トランシーバ 


CC2400 


・ ノ ルウ ェ ー の ChipconAS 社 が 開発 し た, 
2.4GHz 帯 1 チップ RF トラ ン シ ー バ IC. 

・ 独 自 の SmartRF03 テ クノ ロジ 技術 を ベー 
ス に CMOS 0.18m プロ セス で 開発 . 

・EN300440 お よび FCC CFR47 Part15, 
ARIB-STD-T66 規格 に 準拠 . 

・ 受 信 動 作 時 標準 23mA, 送信 動作 時 標準 
19mA の 低 消費 電流 . 

・ デ ィ ジ タル RSSI 出 力 機能 を 搭載 . 

・FSK, GMSK デー タ 変 調 機能 . 

・ プ ログ ラマ ブル デー タ 転送 速度 は , 10K/ 
250K/1Mbps の 3 種類 を 用意. 

人 @ 価 格 : 閣 2G 5.000 個 時 ) 

\57,90G 開発 ツー ル ) 


田 テク セル (株 ) 

TEL : 03-5467-9273 
E-mail : chipcon@teksel.co.jp 
URL : http://www.teksel.com/ 


@ 映 像 ディ ジタル 変換 チッ プ セ ッ ト 


MN673747 


MN673747HL 


・ 全 世界 の 放送 方 薄 NTSC/PALSECAM) に 
対応 し た ビデ オ 信 号 の デコ ー ド , 3 次 元 
YC 分 離 , TBC, フレ ー ム シン クロ ナイ ザ 
を 集積 し , 共通 基板 で グロ ー バ ル 展 開 を 
実現 . 

・ コ ント ラス ト / ブ ライ ト ネス 調整 回 路 , 色 
相 / 色 飽和 度 調整 回 路 , 輪郭 補正 回 路 , ガ 
ンマ 補正 回 路 な どの 画質 補正 機能 を 搭載. 

・ 機 能 制 御用 マイ コン イン ター フェ ー ス と 
し て , 16 ビ ッ ト パラ レル イン ター フェ ー 
ス に 加え , IIC バス 制御 回 路 を 搭載 . 

・10 ビ ッ ト , 27MHz 動作 の AuD コ ン バ ー タ 
を 3 個 内 蔵 し , R/B 信号 か ら YCb 人 Cr 信 
号 へ の 変換 回 路 を 搭載 する こと で , 3 チャ 
ネル 入力 に 対応 . 

サン プル 価 格 : *S,000 


し 


較 松下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 075-951-8151 
E-mail : semiconpress@scd.mei.CO.jp 
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@ ハ ンド ヘル ド メ デ ィ イア プロ セッ サ 
GoForce 2150 


・ 低 消費 電力 な メデ ィ ア プロ セッ サ で , 1.3M 

ピク セル の カメ ラ エ ンジ ン を サポ ー ト . 
・64 ビ ッ ト の 2D グ ラフ ィ ッ クス アク セラ 
レー タ , LCD フ レー ム バ ッ フ ァ 用 内 蔵 メ 
モリ , CPU イン ター フェ ー ス な ど を 装備 . 
・ ア クティ ブ マ トリ ックス カラ ー ス クリ ー 
ン と , 背面 に 搭載 され た 小型 LCD の 高速 
スイ ッ チ ング が 可能 . 

・70 種類 以上 の ディ スプ レイ イン ター 
フェ ー ス ( CSTN, TFT, OLED, LTPS テ 
クノ ロジ な ど ) を 最大 解像度 HVGA 320 
X 480) で サポ ー ト . 

・ カ メラ 付き 携帯 電話 な ど , ディ ジタル カ 
メラ 内 蔵 の ハン ド ヘル ド 端末 に 対し て , 
高 解像度 の 写真 と 動画 モー ショ ン JPEG) 
や カメ ラ 制 御 を 組み 込む こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ カ ラー 画像 用 解像度 変換 LSI 


IP00C722 


(SCREEN-S3) 


・ ド ッ ト マ トリ クス 型 の 表示 デバ イス に 必 
要 な , カラ ー デ ィ ジ タル 画像 の 拡大 人 編 小 
を 1 チッ プ で 実行 . 

・ NTSC サイ ズー SXGA まで 幅広 い 画 像 入 
力 に 対応 で き , 1 個 の 外 付け フレ ー ム メモ 
リ で , 拡大 縮小 や フレ ー ム レー ト 変換 な 
どの 機能 を 実現 

・YUV4:2:2 入 力 に 対し て は , 輝度 の 10 
ビッ ト 処理 に 対応 し , 高 画質 に 画像 を 表 
示す る こと が 可能 . 

・RGB24 ビ ッ ト ノン イン タリ ー ブ , 108MHz 
の 画像 入力 ポー ト . 

・RGB30C 24) ビッ ト ノン イン タリ ー ブ , 
80MHz の 画像 出力 ポー ト . 

候 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 エヌ ビデ イア コー ポレ ーション 
TEL : 045-640-6850 


@ MPEG エン コー ド チ ッ プ 


CS92688 
CS92689 


・「 CS92688」 は , これ まで 別 基板 が 必要 
だ っ た ディ ジタル ビデ DV) /EEE1394 
メデ ィ ア アク セス コン ト ロー ラ を 内 蔵 し 
て お り , 低 コ スト な カム コー ダ 用 入力 を 
サポ ー ト . 

・ ク ロー ズ ド キャ プシ ョ ン と EPG を サポ ー 
ト する VBI プ ロ セ ッ シ ン グ を 集積 化 . 

・ コ ン テ ン ツ 保 有 者 の 著作 権 を 保護 する 
CPRM を サポ ー ト する ハード ウェ ア を 搭載 . 

・「 CS92689」 は , ディ ジタル ビデ オ や オー 
ディ オレ コー ディ ング を 可能 に する だ け 
で は な く , ハー ド デ ィ スク や オプ ティ カ 
ルド ライ ブ へ の 記録 用 に IDE イ ンタ ー 
フェ ー ス を 追加 . 

・ 低 ビッ ト の 圧縮 レー ト で も 高 品質 な ビデ 
オレ コー ディ ング を 可能 に し , 標準 規格 
の ディ スク メデ ィ ア に 最大 8 時 間 ま で の コ 
ン テ ン ツ 銀 画 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 アイ チッ プス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


@ フ ラッ シュ メモ リコ ント ロー ラ 


GBDriver RA3 


2 リズ 


・8G ビッ ト ま で の NAND 型 フ ラッ シュ メモ 
リ を , 最大 8 個 まで 制御 可能 

・ATA 規格 標準 , CompactFlash 規格 標準 の 
それ ぞ れ に 設定 可能 . 

・ 独 自 の フラ ッシュ メモ リ 制 御 技術 に より , 
バー スト 書き 込み で 6.0M バイ ト , ホス 
ト へ の 読み 出し で 7.0M バイ ト を 実現 . 

・ 後 天 的 な 原因 に より 発生 する 不良 セル へ 
の 書き 込み を 抑止 する メモ リ 制 御方 式 に 
より , フラ ッシュ メモ リ へ の デー タ 書き 
込み に 対す る 信頼 性 を 向上 . 

・ 不 安定 な 物理 ロジ ッ ク を 検出 し た 場合 
動 的 な 判定 処理 が 組み 込ま れ て いる 

・ ビ ッ ト 誤り 現象 に 対し て , 読み 出し 時 に 
コン ト ロー ラ 内 部 で 自動 的 に エラ ー を 修 
復 し , ホス ト 側 の コマ ンド プロ トコ ル に 
影響 を 与え な い 機 能 な ど を 装備 . 

・ 小 型 ロ ー プ ロフ ァイル タイ プ の 8mm 角 
VFBGA パッ ケー ジ を 採用 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 判 ,000 


國 シー ラス ・ ロ ジッ ク (株 ) 
TEL : 03-5226-7378 FAX : 03-5226-7677 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. ]p 


還 TDK (株 ) 
TEL : 03-5201-7102 
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区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


N 同 W 還 RI9D 町 C 販 5 


人 @ マ ル チ プ ロト コル シリ アル イン ター フェ ー ス ポー ト 一 


LTC2847/LTC2845 


・「 LTC2847」 は デー タ お よび クロ ッ ク 信 号 
用 に 構成 可能 な 三 つ の ドラ イ バ お よび レ 
シー バ , ケー ブル 終端 , チャ ー ジ ポン プ 
を 内 蔵 し て いる た め , チッ プ セ ッ ト 全体 
が 単 一 電源 で 動作 可能 .「 LTC2845」 は オ 
プシ ョ ン の ロー カル ルー プ バ ッ ク , リ 
モー トル ー プ バッ ク , テス ト モー ド 信号 
な どの 制御 信号 用 に 構成 可能 な 五 つ の ド 
ライ バ お よび レシ ー バ を 内 蔵 . 

・RS-232-C, RS449, EIA530, EIA530-A, 
V.35, V.36, X.21 を サポ ー ト する , ソフ 
ト ウェ ア で 選択 可能 な トラ ン シ ー バ . 

・ ソ フト ウェ ア で 選択 可能 な ケー ブル 終端 
を サポ ー ト . 

・ 単 一 5V の 電源 動作 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 和 150^( 1.000 個 以上 ) 


4 
UIti-Protocol 
Serial Interfae 


LTC2845 N 


人 @ LED コン トロ ー ラ 


PCA953x/PCA955x 


・ 携 帯電 話 か ら コ ンピュータ や 通信 , ネッ ト 
ワー ク の サー バ ま で , 幅広 い 製 品 で LED 
を 調 光 で きる よう に 最適 化 さ れ て いる . 

・ ホ スト イン ター フェ ー ス は | で で, 基本 的 
な 汎用 |(OQ また は CPU を 使用 する だ け で , 
複雑 な LED 減 光 や 点滅 を 行う シス テム を 
構築 で きる . 

・ 四 つの 8 ビッ ト ( 256 値 ) 内 部 レジ スタ 搭 

載 の オシ レー タ を 内 蔵 し て お り , 2 種類 の 
プロ グラ ム 可 能 な 点 減速 度 の 設定 が 可能 . 

・CPU が 内 蔵 タ イマ の いずれ か を 使用 し , 
反復 コマ ンド を 送信 し て 各 LED の オン 
フ 切 り 替え を 繰り 返す 必要 が な い . 

・ 標 準 の GPIO を 使用 し て LED を 調 光 する 
場合 と 比較 し て , IIC バス の デー タ 量 を 大 
幅 に 削減 . 

・ プ ログ ラム を 行う こと に より , IfC バス を 
切断 し て も , 内 蔵 オ シレ ー タ に より LED 
は その まま 減 光 や 点滅 を 継続 する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ リ アル タイ ムク ロッ ク 


S-35180A/35380A 


・0.25A の 超 低 消費 電流 で 携帯 機器 の 長 時 
間 動 作 に 適する リア ル タ イ ムク ロッ ク . 

・ 動 作 電 圧 が 1.3V ~ 5.5V で , メイ ン 電 源 電 
圧 か ら バ ッ ク ア ッ プ 電源 電圧 駆動 まで 幅 
広く 対応 可能 . 

・1.1V の 最低 計時 動作 電圧 に よっ て , バッ 
テリ の 持続 時 間 を 大 幅 に 改善 . 

・ ク ロッ ク 調 整 機能 を 内 蔵 し て いる た め , 
水晶 の 周波 数 偏差 を 広範 囲 に 補正 し , 最 
小 分 解 能 1ppm で 補正 可能 

・ ク ロッ ク 調 整 機能 と 外部 の 温度 セン サ を 
組み 合わ せ , 温度 変化 に 対応 し た クロ ッ 
ク 調整 値 を 設定 する こと で 温度 偏差 に 対 
し て 精度 の 高い 時 計 機 能 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 半 ,500 


銀 


較 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


人 @ A-D コン バー タ 


AD9229/AD9289 


・ シ リア ル LVDS デー タ 出 力 を 用 いて , 4 個 
の A-D コ ン バ ー タ を 1 チッ プ 上 に 集積 . 

・「 AD9229」 は 12 ビ ッ ト 50/65Ms ps, 
「 AD9289」 は 8 ビッ ト 65Msps で , 高 チ ャ 
ネル 密度 の アプ リケーション 向け 汎用 A-D 
コン バー タ . 

・「 AD9229」 は , 70dB の SNR, 85dBc の 
SFDR, 土 0.3LSB の 微分 非 直線 DNL) 
お よび 0.6dB の 積分 非 直 線 INL) が 特 
長 . 3.0V 単 一 電源 で 動作 し , A-D コ ン 
バー タコ ア 1 個 あ た り の 消費 電力 は 220 
mW 未満 . 

・「 AD9289」 は , 47dB の S/M 比 , 60dBc の 
SFDR, 土 0.5LSB の DNL, お よび 土 
0.5LSB の INL が 特徴 . 3.0V 単 一 電源 で 動 
作 し , A-D コ ン バ ー タ コア 1 個 あ た り の 消 
費 電力 は 68mW 未満. 

@ サ ンプ ル 価 格 : AD9289 S2.63 1,000 個 時 ) 

AD9229 S8.50 1,000 個 時 ) 


較 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス 


E-mail : semiconductors.japan@philips.com 


@ A-D コン バー タ 


LTC2433- 1 


・1.45V の 低 ノ イズ 性 能 に より , 100mV 
5V の 広い リフ ァ レ ンス 範囲 で 16 ビ ッ ト 性 
能 を 提供 . 

・100mV の リフ ァ レ ンス に よっ て , 土 
50mV の 差 動 入 力 信 号 が PGA な し で 16 
ビッ ト に 分 解 さ れる た め , 多く の セン サ 
を 直接 ディ ジタル 化 可 能 . 

・ 変 換 サ イク ル ご と に オフ セッ ト お よび フ 
ルス ケー ル 寺 正 を 自動 的 に 行う た め , 20 
V の オフ セッ ト 誤差 , 1.25LSB の フル ス 
ケー ル 誤 差 , 1.25LSB の INL 誤差 , 
0.02LSB 以下 の 臣 移 ノ イズ を 実現 . 

・ 遅 延 の な い 独 自 ア ー キ テク チャ に より , 
単 二 サイ クル セト リン グ が 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 少 3 1.000 個 時 ) 


16-Bit No Latency AYADC 
With Differentiallnput 


Smu/aeous os 
507z/607z erecfon 


國 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 043-211-1193 


@⑯D-A コン バー タ 


LTC1588/LTC1589 


・「 LTC1588」 は 単調 12 ビット ,「 LTC1589」 
は 単調 14 ビ ッ ト の 電流 出力 D'A コ ン バ ー タ . 

・ 出 力 範囲 を 3 線 シ リア ルイ ンタ ー フ ェ ー ス 
に よる プロ グラ ム が 可能 で , 二 つ の ユニ 
ポー ラ 範 囲 0OV ~ 5V, 0OV~ 10V) と 四 つ 
の バイ ポー ラ 範 囲 土 2.5V, 土 5V, 上 
10V, - 2.5V < 7.5V) の 合計 六 つ の 出力 
範囲 の いずれ で も 動作 可能 . 

・ い ずれ の 出力 範囲 に 対し て も , 土 1LSB の 
INL, 土 1LSB の DNL が 全 イ ンダ スト リア 
ル 温 度 範囲 で 規定 . 

・ 出 力 範囲 を 切り 替え る た め の 高 精度 抵抗, 
スイ ッ チ , 外 付 け ア ンプ は 不要 . 

・ー つ の ボー ド 設計 で , 計測 , デー タ 収集 な 
ど 複 数 の アプ リケーション に 対応 可能 . 

・ 起 動 お よび 動作 に 必要 な 外 付け 部 品 は , 
5V リ ファ レン ス , デュ アル OP ア ンプ , 
フィ ー ド バッ クコ ン デ ン サ の み . 

人 サン プル 価格 : 

LTC1588 \715^( 1,000 個 時 ) 
LTC1589 \1,195^( 1,000 個 時 ) 


田 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
TEL : 03-3571-5171 
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國 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


田 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


Interface Jan.2004 


ディ ジタル アン プ IC 


YDA137 


・ 最 大 5W X 2 チャ ネル の ディ ジタル アン プ 
IC. 
・ ア ナ ロ グ 信号 入力 回 路 , パル ス 幅 変調 回 
路 , BTL デ ィ ジ タル 出力 回 路 , 自 励 発振 
回 路 , 過 電 流 保護 回 路 , ポッ プ ノ イ ズ 低 
減 回 路 , ヘッ ド フ ォ ン アン プ な ど デ ィ ジ 
タル アン プ に 必要 な 機能 を 小型 パッ ケー 
ジ 28 ピン TSSOP に 集積 . 
独自 の 低 損 失 CMOS 設計 手法 に より , 2 
Q イ ン ピ ー ダ ンス で 最大 出力 5W を 実現 . 
独自 の 回 路 技 術 に より , 同 ク ラス の ディ 
ジタル アン プ と 比較 し て , 歪 率 は 約 1 以 
下 の 0.02%( 1.5W 出力 時 ), S/M 比 は 
100dB 以上 の 性 能 を 達成 . 
現行 の アナ ログ アン プ IC と 比較 し て , 3Q 
イン ピー ダン ス で の 電力 効率 は 最大 3 倍 の 
約 82%, 動作 時 消費 電力 は 最大 で 14, ア 
ンプ の 発熱 に 相当 する 電力 損失 は 最大 1/7 
な ど , 高 効率 , 省 電力 , 低 発熱 性 を 実現 . 
@ サ ンプ ル 価 格 : 500 


画 ヤマ ハ (株 ) 
TEL : 0539-62-5444 


@ 非 絶縁 型 電源 ボー ド 


MAPC-104 


・ シ スコ シス テム ズ 社 3200 シ リー ズ モバ 
イル アク セス ルー タ に 完全 対応 . 

・ 車 載 用 に 適する 9~ 32Vdc の 広い 入力 電 
圧 範囲 を も つ . 

・ シ スコ シス テム ズ 社 3200 シ リー ズ カ ー 
ド 駆動 に 必要 な , 3.3V@ 6A, 5.1V@ 6.3A, 
12V@ 100mA を 完全 保護 付き で 供給 . 

・3 出 力 DC-DC こ コンバー タ ボー ド で , 負荷 
の 変動 や バッ テリ の 充電 程度 に よる 電圧 
変化 に 対応 . 

・90% 以 上 の 高い 変換 効率 は , 低 消費 電力 , 
信頼 性 向上 , 良好 な 温度 特性 を 保証 

・IEC 人 ENUL6095 認定. 

・PC/104-Plus 規格 に 対応 . 

人 @ 価 格 : *G040G 1 て 9 個 時 ) 


田 デイ テル (株 ) 


TEL : 03-3779-1031 FAX : 03-3779-1030 
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人 水晶 発振 器 
TG-5000LATG-5001LA シリ ー ズ 


SG-8002LB/SG-8002LA シリ ー ズ 
SG-550/SG-350 シリ ー ズ 

・ 独 自 の プラ スチ ッ ク モ ー ル ディ ング 技術 
と 小型 セラ ミッ ク パ ッ ケ ー ジ 振動 子 技術 
を 組み 合わ せ た 製 品 . 

・ リ ー ド フレ ー ム を 介し た 一 般 プ ラス チッ 
ク 半導体 IC と 同様 の 構造 と な っ て お り , 
セラ ミッ ク バ パッケ ー ジ 品 と 比較 し て , 実 
装 基板 か ら の スト レス 吸収 が 可能 . 

・ ス トレ ス か ら 周 波数 変化 を 生じ る 特性 を 
も つ 水 晶 発振 器 で , 耐 環境 特性 で 高い 信 
頼 性 を 確保 

・ ワ イヤ ボン ディ ング 内 部 実装 を 採用. 

サン プル 価格 : 交 500 

( TG-5000LA/TG-5001LA シリ ー ズ ) 
\60G SG-8002LBSG-8002LA シリ ー ズ 
SG-550SG-350 シ リー ズ ) 


田 セイ コー エプソン (株 ) 
TEL : 042-587-5878 
URL : http://www.epsondevice.com/ 


@ RAS ボー ド 


PC-RAS (PCI) 


・Web サ ー バ を 搭載 し て いる た め , パソ コン 

の スタ ン バ イ 電源 か ら の 電源 供給 で パソ コ 
ン と は 完全 に 独立 し て 動作 し , ネッ トワ ー 
ク 上 の 独立 し た ノー ド と し て 認識 され る . 
・ パ ソコ ン の 動作 が 不安 定 な 状況 下 で も , 
Web サー バ や RAS 機能 は 停止 する こと な 
く 稼動 を 継続. 

・ ネ ットワーク 上 の パソ コン か ら , Web ブ 
ラウ ザ を 使っ て アク セス し て , ネッ ト 
ワー ク や RAS 機能 の 設定 , 稼動 状態 の 監 
視 , 本 体 パ ソコ ン の 起動 // ャ ッ ト ダウ ン 
が 行え る . 

・ 筐 体内 温度 , ファ ン 回 転 数 , 電源 電圧 を 
リア ル タ イ ム に 収集 し , ユー ザー プロ グ 
ラム で の 参照 や Web ブ ラウ ザ に よる 遠隔 
監視 が 行え る . 

人 価格 : \68000 R 


較 (株 ) コン テッ ク 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-mall : tsc@contec.co.jp 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewse@cqpub . co. Jp 


信 1 ボー ドコ ンピュータ 
N 四 ETEe 


・ タ ン バ ッ ク の Va4131DIMM モ ジュ ー ル 
( TB0229) を 用い た, Linux が 動作 する 1 
ボー ドコ ンピュータ . 

・ 基 板 サ イズ 95X 72mm の 小型 ボー ド サイ ズ . 

・ 取 り 付 け コ ネ ク タ 位 置 は , 市 販 の ユニ 
バー サル 基板 に あわ せ て ある . 

・USB 経由 で Ethernet, 無線 LAN, USB メ 
モリ な ど を 使用 可能 . 

・MMC で Windows と の デー タ の や り 取り 
が 可能 . 

・4M バイ ト の フラ ッシュ メモ リ だ け で , 
teInetd, httpd な ど が 利用 可能 . 

・MMC/USB メ モリ を 利用 すれ ば , さら に 多 
く の フ ァイル を 使用 可能 . 

人 @ 価 格 : 名 2000 


較 ( 有 ) ハン ブル ソフ ト 
TEL : 096-312-3208 FAX : 096-312-3218 


人 @ デ ィ ジ タル 制御 ボー ド 
Rune Blade 


DSP-002-3U 


・ ア ナ ロ グ デバ イセ ズ 社 製 の 160MHz 動作 
「 ADSP-2191M」 を 搭載 し た , DSP ディ ジ 
タル 制御 ボー ド . 

・ ICE 接続 用 JTAG イン ター フェ ー ス を 備え 
て いる た め , ブー ト 用 フラ ッシュ メモ リ 
を 実装 する こと で , スタ ンド アロ ン シ ス 
テム と し て 動作 させ る こと が 可能 . 

・ 標 準 で ディ ジタル 1O, 汎用 スイ ッ チ , RS- 
232-C を 備え , オプ ショ ン で 最大 3 チャ ネ 
ル の 高速 た AD コン バー タ を 搭載 可能 . 

・DSP 拡張 メモ リ イ ン ター フェ ー ス に より , 
ユー ザー 回 路 の 追加 が 可能 . 

・5V 単 一 電源 で 動作 . 

・ 基 板 形状 は ユー ロボ ー ド 3U に 準拠 し , 19 
イン チラ ッ ク に 実装 可能 . 

人 価格 : 将 89000 


画 (株 ) ト ア ッ ク 
TEL : 03-3526-9345 FAX : 03-5298-6284 
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( 編集 部 ) 


N 同 W 加 RI9D 還 と 販 5 


人 @ リ アル タイ ムシ ミュ レー タ 


RTSim-C/LT-RTSim-c 


・MATLAB/imulink で 設計 し た シミ ュ レ ー 
ショ ン モ デル に 入出 力 ポ ー ト を 追加 し , 
Realtime Workshop に より C ソ ー ス コー ド 
を 自動 生成 し た 後に . シミ ュ レ ーション モ 
デル を 実 時 間 で 動作 させ る こと が 可能 . 

・ ハ ー ド ウェ ア に は PCAT 互換 機 を 採用 . 

・CompactPCI に 対応 し , CPU ボー ド 

( Pentium 和 : 850MHz) お よび 周辺 ボー ド 
で 構成. 

・RTSim-C は RT-Linux を , LT-RTSim-c は 
PC-DOS を , それ ぞ れ OS に 採用 . 

信 価 格 : 半 ,600000 RTSim-C) 

\2.000.00G LT-RTSim-c) 


國 ディ エス ピー テク ノロ ジ (株 ) 

TEL : 0533-73-1388 FAX : 0533-73-1389 
E-mail : rtsim@dsptec.cO.jDp 
URL : http://www.dsptec.co.jp/ 


@ バ ルス カウ ンタ 


TUSB-S01CN1 


・USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 付き で , デー タ は 
パソ コン の 大 容量 メモ リ に 収納 . 

・ ゲ ー ト コン トロ ー ル , カウ ンタ リセ ッ ト 
は , パソ コン な ど 外 部 か ら の 操作 が 可能 . 
・ 各 入力 の 正負 理論 は , パソ コン か ら 自 由 
に 設定 可能 . 

電源 は 不要 で , 接続 は すべ て BNC コ ネ ク 
タ で 行う . 

最大 カウ ント 周波 数 は , 50MHz. 

・ 最 大 カウ ント 数 は , 429496729@ 32 ビ ッ 
ト ). 

入力 数 , ゲー ト コン ト ロー ル 人 入力, カウ 
ンタ リセ ッ ト 入力 は それ ぞ れ 1 点 . 

・ 最 大 接続 台数 は , 4 交 内 部 スイ ッ チ で ID 
選択 , HUB が 必要 ). 

人 価格 : 9800 


ディ ジタル フォ ス フ ァ オシ ロス コー プ 一 一 一 
TDS7000B シリ ー ズ 


・TDS7404B 型 は 周波 数 帯域 が 4GHz, 
TDS 7254B 型 は 2.5GHz, TDS7154B 型 は 
1.5GHz の ディ ジタル フォ ス フ ァ オシ ロス 
コー プ . 

・SiGe 技術 や DPX 技術 な ど に より , 400.000 
回 6 以上 の 波形 取り 込み レー ト を 実現 . 

・] 台 の 測定 器 で 回 路 の 特性 検証 を 行い , コ 
ンプ ライ アン ステ スト の 実行 が 可能 

・ デ ー タ レー ト で は Gbps オー ダ , 立ち 上 が 
り 時 間 で は 100ps オー ダ の 測定 が 可能 . 

・ 専 用 に 開発 され た IC に より , 機能 を 拡張 し 
た トリ ガ 機 能 や クロ ッ ク リ カバ リ 機能 を 搭載 . 

人 価格 : 5840.000 TDS7404B 型 ) 

\,470.00G TDS7254B 型 ) 
\3.420.000 TDS71524B 型 ) 


弄 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 


@ 波 形 解析 ソフ トウ ェ ア 
TDSPCS 1 


・ デ ィ ジ タル スト レー ジオ シロ スコ ー プ 
TDS 10002000 シ リー ズ , ディ ジタル フォ 
ス フ ァ オシ ロス コー プ TDS3000B シリ ー 
ズ の 波形 取り 込み , 波形 解析 お よび レ 
ポー ト 機能 を 強化 する ソフ ト ウェ ア . 

・ オ シロ スコ ー プ で 取り 込ん だ デー タ を PC 
で 解析 し , レポ ー ト を 作成 する こと が 可能 . 

・Excel お よび Word 用 の , TDS オシ ロス 
コー プ ツ ー ル バー が 含ま れ て お り , MS- 
Excel 2000XP, MS-Word 2000XP お よ 
び OpenChoice デス クト ッ プ に 直接 イン ス 
トー ル さ れる . 

・ ツ ー ル バー を 使用 する こと で , 波形 , オ 
シロ スコ ー プ の 設定 , 測定 デー タ な ど を 
ワン クリ ッ ク で イン ポー ト 可能 . 

・MATLAB や LabVIEW な どの 解析 アプ リ 
ケー ショ ン な ど に デー タ を 送る こと が で 
きる . 

@ 価 格 : 称 1800 


較 (株 ) ター トル 工業 
TEL : 029-843-0045 FAX : 029-843-2024 
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較 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 


@⑯ 多 チャ ネル ディ ジタル オシ ロス コー プ 一 一 一 


DM3300 


・ 絶 縁 で 40Msps の 高速 電圧 アン プ を 用 
し , 広帯域 計測 を 実現 . 

・ 電 圧 / 則 度 ア ンプ , ひずみ アン プ , ロジ ッ ク 
アン プ を 用 意 し , 測定 目的 に 合わ せ て アン 
プ の 着脱 が 可能 な プラ グイ ン 方 式 を 採用 . 

・ 同 時 サン プリ ング と 絶縁 型 の プラ グイ ン 
アン プ で , 高 精度 な 測定 を 実現 . 

・TCPIP イン ター フェ ー ス と USB イ ンタ ー 
フェ ー ス を 標準 装備 . 

・2MW/ch の メモ リ と PCMCIA ド ライ ブ を 

・ オ プシ ョ ン で 40G バイ ト の HDD の 搭載 が 
可能 . 

人 @ 価 格 : 40.000 8 チャ ネル ) 

\470.00G 16 チ ャ ネル ) 


束 


田 グラ フ テ ッ ク (株 ) 
TEL : 0120-626294 
E-mall : graphcs@graphtec.co.jp 


念 開発 ソー ルキ ッ ト 
LabVIEW Express MI 
開発 ツー ルキ ッ ト 
・ 計 測 , テス ト ア プリ ケー ショ ン 開 発 ソ フ 
トウ ェ ア 「 LabVIEW 7 Express」 の 新 機能 
「 Express VI」 を ユー ザー が カス タマ イズ 

する た め の ツ ー ル キッ ト . 

・ ア プリ ケー ショ ン 作成 の た め の 5 15 の 
標準 的 関数 が ユニ ッ ト 化 さ れ て お り , マ 
ウス に よる ポイ ント アン ドク リッ ク 操 作 
で 対話 式 に 機能 設定 で きる た め , アプ リ 
ケー ショ ン 開 発 時 間 の 短縮 が 可能 . 

・ 既 存 の 標準 V! や LabVIEW 7 Express に 付 
属し て いる 38 種 類 の Express VI の 修正 , 
Express V! テ ンプ レー ト を カス タマ イズ す 
る だ け で , Express VI の 作成 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 泊 50000 


セ Create or Fdit Exprmss Vi 


田 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TTEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
E-malil : prjapan@ni.com 


Interface Jan.2004 


信組 み 込 み ネ ットワーク 機器 向け 統合 ソリ ュー ショ ン 
NET+Works 6.0 


・Ethernet を ベー ス と し た コネ クティ ビ 
ティ を 実現 . 

・ 組 み 込 み ネ ットワーク 機器 開発 に 必要 な 
開発 ツー ル , ボー ド , デバ ッ ガ , ラン タ 
イム 環境 , ネッ トワ ー ク プロ トコ ル , ア 
プリ ケー ショ ン な ど を ワン パッ ケー ジ 化 . 
・SSL, WiFi ド ライ バ , ACE, フラ ッシュ 
ファ イル シス テム , SNTP な どの 機能 を 追加 . 
・NET+ARM フ ァ ミ リ に 最適 化 さ れ た 
ThreadX リ アル タイ ム OS, フル TCP/P 
スタ ッ ク , 組み 込み ネッ トワ ー ク に 必要 
な プロ トコ ル や ユー ティ リティ を 幅広 く 
サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


NET+Works* 6.0 substqntilly Upgroded 


lm 


ee 
Joe eu 
ーー 


國 ネッ トシ リコ ン ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-5428-0261 FAX : 03-5428-0262 


アプ リケーション 日 本 語 化 ツー ル 


Alchemy 


CATALYST 5.0 


・ プ ロジ ェクト 管理 機能 を 備え た , 統合 
ロー カリ ゼー ショ ン ツ ー ル . 

・ ア プリ ケー ショ ン の EXE/DLL/OCX ファイ 
ル を 直接 日 本 語 化 で きる た め , アプ リ 
ケー ショ ン の ソー スコ ー ド は 不要 . 

・Alchemy の ezMatch 翻訳 メモ リ テ ク ノロ 
ジ に より , 一 度 翻訳 し た 文書 を 再度 翻訳 
する 必要 が な い . 

・Oracle, IBM DB2, MS SQL な どの 多く の 
デー タベース タイ プ に 対応 . 

・ezParse に より , あら ゆる ファ イル タイ プ 
の テキ スト パー サ を 短 時 間 で 開発 可能 . 

・UTF-8, UTF-16, Shift-」IS な どの 一 般 的 

な エン コー ド シ ス テム を サポ ー ト . 

・ ビ ジュ アル XLIFF 翻訳 環境 を 提供 . 

・ 翻 訳者 が 使用 する アク ティ ビ テ ィ と 機能 

を 高 機能 で 使い や すい イン ター フェ ー ス 

に 統合 . 

人 価格 : *200000 一 


人 @ 開 発言 語 


REALbasic 5 日 本 語 


for Windows 


・C++ や Java の よう な 最新 の オブ ジェ クト 
指向 を 取り 入れ た , BASIC 言語 に よる プ 
ログ ラム 作成 ツー ル . 

・GUI オ ブ ジ ェクト や デバ ッ ガ , クロ スプ 
ラッ ト ホー ム の コン パイ ラ な ど を 搭載 し 
た 開発 環境 . 

・Macintosh 同様 , Windows で も 容易 に プ 
ログ ラム を 開発 する 環境 を 提供 . 

・30 種類 以上 の パー ツ が 用 意 さ れ て お り , 
ドラ ッ グ & ド ロッ プ で 簡単 に ウィ ンド ウ や 
ダイ アロ グ の デザ イン が 作成 可能 . 

・ 完 成 し た プロ ジェ クト は, コン パイ ル す 
る こと に より 独立 し た アプ リケーション 
に で き , 本 体 や ラン タイ ム モ ジュ ー ル な 
し で 動作 可能 . 

・Windows 版 で 作成 し た プロ ジェ クト は , コ 
ン バ ー ト な し に Macintosh 版 で 編集 が 可能 . 

・Professional 版 で は , Macintosh 上 で 動作 
する アプ リケーション の 開発 も 可能 

人 @ 価 格 : 7000 Standard 版 ) 

\59.00G Professional 版 ) 


田 (株 ) アス キー ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-4524-6001 

E-mall : retail@asciisolutions.com 
URL : http://www.asciisolutions.com/ 


旬 ホ スト アク セス ソリ ュー ショ ン 
Reflection シリ ー ズ 


Windows 版 v11/Web 版 v6 


・ 米 国 WRQ 社 が 開発 し た ,. ホス ト アク セス 
ソリ ュー ショ ン . 

・ 高 度 で 安全 な 暗号 化 や 認証 方 法 を 提供 し , 
安全 性 の 高い 接続 で 顧客 の 機密 情報 を 守る . 

・ 多 彩 な イン スト ーー ル 方 法 を 提供 する こと 
に より , 配布 に か か る 手間 や 時 間 を 軽減. 

・ 提 供 され る VBA や API を 使用 する こと に 
より , 非 効率 な ホス ト ア プリ ケー ショ ン 操 
作 や シス テム 構築 を 改善 する こと が 可能 . 

・Windowvs の グル ー プ ポリ シ を 利用 し て , 
シス テム 管理 者 が 組織 や グル ー プ ご と に 
設定 や 動作 を 統一 する こと が 可能 . 

・ セ キュ リティ 機能 が あら か じ め 組 み 込ま れ 
て いる た め , SSH, SSL/TLS, Kerberos, 
XDM-Authorization-1 な どの ホス ト 接続 
を , より 簡単 な 操作 で 利用 可能 . 

・PC X サ ー バ で は , OpenGL Ver1.4 お よび 
GLX Ver1.3 を サポ ー ト . 

候 価 格 : 衝 1000 


画 エク セル ソフ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkk@xlsoft.com 
URL : http://www.xlsoft.com/ 


Interface Jan.2004 


國 サイ バネ ッ ト シ ステ ム (株 ) 
TEL : 03-5978-5453 FAX : 03-5978-2201 
E-mail : rinfo@cybernet.co.jp 

URL : http://www.cybernet.co.jp/reflection/ 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. ]p 


人 @ ド キュ メン ト 自 動作 成 ツ ソー ル 


A HotDocument for 
ANSI-C Ver1.2 


・ ソ ー ス ファ イル より 20 種 類 以 上 の ド キュ 
メン ト を 自動 生成 . 

・ ソ ー ス ファ イル 一 覧 , 関数 一 覧 , 関数 フ 
ロー, クラ ス メ ン バ 関数 定義 書 な ど 納品 
物件 に 必要 な 情報 を 出力 . 

・ 社 内 シス テム の 内 部 資料 と し て も , ソー 
ス フ ァ イル を 解析 する リバ ー ス エン ジニ 
アリ ング ツー ル と し て も 利用 可能 

・ 出 力 形 式 は , Excel フ ァイル , テキ スト 
ファ イル の 2 形式 . 

・ フ ァイル の 指定 は , ファ イル お よび フォ 
ル ダ 単 位 で で きる た め , より 多く の ソー 
ス フ ァ イル を 指定 可能 . 

@ 価 格 : \39.800 


圏 (株 ) ハロ ー シ ス テム 
TEL : 03-5367-5183 FAX : 03-5367-5181 
E-mail : info@hellosystem.com 


人 組み込み Linux 用 ボー ドサ ポー ト パ ッ ケー ジ 


Linux Consumer 
Electronics Edition 


・ 対 応 ボ ー ド は , DBPXA250 イン テル ) お 
よび MS7727RPOZ 日 立 ) で , 同社 が 提供 
する Linux ELITE に 追加 する こと で 利用 
可能 . 

・ 対 応 カ ー ネ ル は , Kernel 2.4.20 以上 . 

・ 組 み 込み 用 の 基本 パッ ケー ジ 群 を RPM と 
SRPM 形式 で 提供 . 

・ ツ ー ル チェ ー ン と し て , GNU C/C++, 
GNU ASM gas), GNU リン が (Id), バイ 
ナリ ユー ティ リティ , デバ ッ が ( gdb, 
kgbd) を サポ ー ト . 

・ ネ ットワーク は, IPv4/Pv6 に 対応 . 

・ ス テレ オ サ ウ ンド の 再生 , 録音 エ コー 
キャ ン セ ラ 機 能 を 装備 . 

・ ハ ー ド リア ル タ イ ム の 実装 を 実現 . 

・ 割 り 込み 応答 は 1.64s, スレ ッ ド 起動 は 
4.68s, 周期 スレ ッ ド は 15.0s を 実現 . 

・ 省 電力 に 対応 し , 起動 時 間 を 短縮 . 

・ メ モリ 管理 機能 の 充実 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 リネ オ ソ リュ ーション ズ (株 ) 
TEL : 03-5730-0123 FAX : 03-5730-0125 
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Interface 7 


へ の 声 $ 


了 
2003 年 11 月 号 特集 
「 マイ クロ プロ セッ サ 技 術 の 基本 」 
に 関し て 


に 

前 号 に 引き 続い て , キャ ッシュ メカ ニ ズ 
ム に 関し て て いね い に 解 説 さ れ て いた の が 
た い へ ん 良かっ た で す . 命令 キャ ッシュ が 
大 きく な る と , デバ ッ ガ で ブレ ー ク ポイ ン 
ト を 設定 する 際 , いろ いろ 制限 が 出 て くる 
よう で す . 本 号 の お か げ で ′ へ ヘ ネ パ タ 本 " 
が 読み こなせ そう で す . (白石 隆 ) 
ド 予告 に あっ だ ′ コン フィ ギュ ラブ ルプ ロ 
セッ サ ” な ど , 今後 の トレ ンド の 詳細 が な 
か っ た の が 残念 ! ( 倉科 輝 樹 ) 


[ 編 ] す た い へ ん も うし わけ あり ませ ん で し た . 
原稿 は いた だ いて いた の で す が , 特集 全体 が 
オー バフ ロー 気味 と な り , や む な く 掲載 を 断 
念 せ ざる を 得 な か っ た 原稿 も あり ます . 機会 
を みて 掲載 し た いと 考え て お り ま す 

ドル 私 に は 内 容 が か な り 高度 で 勉強 に な り 
ます . いま だ に 10 月 号 と 合わ せ て 読み 返 
し て いま す . 永久 保存 版 と し て 読み 返し て 
いき た いと 思い ます . ( USB) 
[ 編 ] プ ロ セ ッ サ に 関し た 解説 記事 は , 今後 
も 定期 的 に 取り 上 げ て いく つも り で す . 解 
説 し て ほし い プ ロ セ ッ サ な ど が あれ ば , 読 
者 アン ケー ト は が き で どしどし ご 意見 を お 
寄せ くだ さい . 


Interface 全般 に 関し て 


ル C# に つい て 取り 上 げ て ほし い . Borland 
か ら も C# Builder が 登場 し て , C# も C++ 


| や Java と 並ん で メジ ャ ー な 言語 に な っ て 


きた . C# と と も に , NET テク ノロ ジ が 今 


| 後 の エ ン ベ デッド プロ グラ ム に どの よう な 
| 影響 を 与え る か , その よう な ニュ ー ス も 


扱っ て くだ さい . 
( 組み 込ま れ 型 プロ グラ マ ) 
ル ハッ カー の 常識 的 見 聞録 は タイ ムリ ー な 


| 記事 で し た . 今度 ぜ び 「 セキ ュ リ ティ の 観 


点 か ら の 組み 込み シス テム 」 と いう 記事 を 
お 願い し ます . ( JR9jUK ) 
[ 編 ]11 月 号 掲載 す ハッ カー の 常識 的 見 聞 
録 」 で の 話題 は . イン ター ネッ ト や メー ル の 
ウィ ルス 対策 / セ キュ リティ 対策 で し た . 今 
後 は イン ター ネッ ト 家電 / 情 報 家電 が どん ど 
ん 増え て いく こと が 予想 され る の で , 組み 
込み 機器 で の セキ ュ リ ティ は , 今後 ます ま 
す 重 要 な 要素 に な っ て いく と 思わ れ ま す . 


文 特集 扉 を 含め る と 全 90 ペ ー ジ と いう 大 特集 号 に な り ま し た が , い 
か が だ っ た で し ょ うか . スプ リッ トト ラン ザク ショ ン も し な い , バー 
スト 転送 に すら 対応 し な い の で は , PCI-X の 意味 が な い , そん な デ 
バイ ス を 作る の は PCI XX の ポリ シ に 反する の で は ? と いう 声 も ある 
で し ょ う . た し か に お っ し ゃ る と お り で す . 今回 の 設計 は , ここ で 
紹介 し た 設計 を その まま 実際 の シス テム に 使 お うと いう も の で は な 
く , より 複雑 に な っ た PCI バス シス テム を 理解 する た め の 第 一 ステ ッ 
プ と し て と ら え て ほし いと 考え て いま す . 

文 TECH 1 Vol ず PCI デ バイ ス 設 計 入 門 』 で は , まず は じ め に コン 
フィ グレ ーション レジ スタ を も た な い , し か も アド レス 固定 の 書き 
込み 専用 PCI デ バイ ス を 設計 する と ころ か ら はじめ て いま す . 従来 
か ら あ る 1ISA バス な ど と 考え 方 が 大 きく 異な る PCI バス を 理解 する 
た め に , そぎ 落と せる 仕様 は 徹底 的 に 落と し , これ 以上 な いく らい 
簡単 な ハー ドウ ェ ア に し た うえ で , PCI バス を 理解 する た めで す . 
文 今回 の 特集 企画 で も , 当初 は 基本 的 に TECH 1 Vol.3 と 同様 の 方 針 
で 考え て いた の で す が , 現実 に は それ が 難し い 場 合 が ある こと が わ 
か り ま し た . と いう の は , 実際 に PCI-X を 搭載 し た マシ ン で は , PCI 
バス 番号 が 1 本 だ け と いう こと は あり え ず , 内 部 的 に 複数 の PCI バ 
ス が 実装 され て いま す . 第 5 章 で 解説 し た よう に , この よう な シス 
テム で は 当然 な が ら PCI-PCI ブリ ッ ジ も 存在 する こと に な り ま す . こ 
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の と き , コン フィ グレ ーション レジ スタ を 実装 し な い PCI-X デバ イ 
ス を 用 意 し た と し て も , シス テム か ら は コン フィ グレ ーション レジ 
スタ が 読み 出せ な い = ニ デバ イス が 存在 し な いと 判断 され , 結果 的 に 
PCI-PCI ブ リッ ジ の ウィ ンド ウ が ディ セー ブル に 設定 され て し まう の 
で す . 

支 つま り , CPU から 目的 の PCIX デバ イス まで の 経路 が 途中 で 寸断 
され て し まう ため , CPU の アク セス が その デバ イス まで 届か な く な っ 
て し まう わけ で す . 

支 以 上 の よう な 理由 か ら , 今回 は シス テム に PCIX デ バイ ス と し て 
認識 し て も ら う た め の 最 低 限 の 仕様 を , 当初 か ら 実装 せ ざ る を 得 ま 
せん で し た . その た め , コン フィ グレ ーション レジ スタ を 実装 し , ま 
ず は シン グル 転送 だ け に 対応 し た デバ イス と いう こと で , 今回 設計 
し た PCI-X デバ イス の 仕様 が 導き 出さ れ た わけ で す . 

支 PCI-X を 制す る に は , まず は FRAME# な ど 信 号線 の 制御 ルー ル 
と , アト リ ビ ュ ー ト フェ ー ズ を 理解 し , シン グル 転送 を 攻略 ?) す る 
必要 が ある で し ょ う . その 次 は バー スト 転送 へ の 対応 . そ し て スプ 
リッ トト ラン ザク ショ ン へ も 対応 し た イニ シ エ ー タ ( リク エス タ ) 機 
能 を 実装 で きれ ば , PCI-X 完全 制覇 で す !? 

PCI-Express よ り も まず , 目 の 前 に ある , 今 すぐ 使え る 高速 バス 
を 活用 し て いこ う で は あり ませ ん か ! 
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興味 の あっ た 記事 
(2003 年 11 月 号 で 実施 ) 


① 第 1 章 キャ ッシュ の メカ ニズム 

プロローグ プロ セッ サ 興 亡 史 

③ 第 2 章 MMU の 基礎 と 実際 

④ 第 4 章 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ の 変遷 

⑤ 第 3 章 割り 込み と 例外 の 概念 と その 佑 い 

⑥Appendix 1 高速 化 技 術 の 基礎 

(〈⑦ フ リー ソフ トウ ェ ア 微 底 活用 講座 (第 12 回 ) 

⑧ 組 み 込 み Linux を と り ま く 世 界 ( 第 3 回 ) 

⑨ 組 み 込 み GUI 設計 の 現状 と ソリ ュー ショ ン 
(第 1 回 ) 

⑩ 初 級 ド ライ バ 開 発 者 の た め の Windows デ 
バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク (第 2 回 ) 

⑪Appendix 2 高 信頼 性 を サポ ー ト する 機能 

⑲ 回 路 図 形式 で 演算 を 行え を る ツー ル 「Try 
Signall の 概要 

⑬SDIO カー ド 開 発 入 門 (第 2 回 ) 

⑭ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 参 之 段 ) 

⑮ 移 り 気 な 情報 工学 (第 35 回 ) 

⑯1 線 式 デ バイ ス に よる Web ベー ス 多 点 温 度 
計測 

⑰ 開 発 環境 探訪 (第 23 回 ) 

「VxWORKS」 を 使っ た RTOS 技 術 の 基礎 


と 応用 (第 1 回) 
⑲ プ ログ ラミ ング の 要 ( 第 7 回 ) 
@⑳ ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 (第 35 回 ) 
⑳ 海 外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
@⑳PEngineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 


特集 『 マ ヤ イ クロ プ ロ セ ッ サ 技術 の 
基本 」 に つい て の アン ケー ト の 結果 


Q1 先月 号 (2003 年 10 月 号 ) の 特集 も ご 覧 
いた だ いて いま すか 7? 

① 読 ん だ (100%) 

② 読 ん で いな い (0%) 


Q2 先月 号 と 今月 号 の 2 号 連続 の プロ セッ サ 
解説 特集 企画 は いか が だ っ た で し ょ う 
か ? (複数 回 答 可 ) 
① 各 機能 が 詳し く 書 か れ て いて 良かっ た 
(22%) 
パイ プラ イン や キャ ッシュ の 動作 な ど , 各 
機能 の 動作 が 理解 で きた (19%) 
③ 一 般 論 と 実 プ ロモ セッ サ の 実装 事例 の 比較 が 
良かっ た (22%) 
④ 各 プロ セッ サ 別 に 同じ 処理 内 容 の サン プル 
アセ ン ブ ラ ソー ス の 比較 が ある と お も し ろ 
か っ た か も (8%) 
⑧⑤ 現 在 の 8/16 ビ ッ ト の CPU に つい て も 取り 


帳 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予 約 購読 を ご 利用 く 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 
年 間 予 約 購読 料金 : 10,800 円 


上 げ て は ほし い (25%) 

⑥ も っ と 昔 の CPU に つい て も 取り 上 げ て は ほ 
し い (0%) 

(⑦ も っ と マイ ナー な 組み 込み RISC 系 CPU に 
つい て も 取り 上 げ て ほし い (25%) 

⑧HDL な ど で 実 際 に プロ セッ サ を 設計 し て 
ソー ス を 公開 し て ほし い (19%) 

⑨2 号 連続 の 特集 企画 は や め て ほし い (25%) 

⑩ そ の 他 (25%) 


Q3 今後 , 特集 で 取り 上 げ て 欲し い 分 野 が 
あれ ば , 教え て くだ さい . 

eVLIW や コン フィ ギュ ラブ ルプ ロ セ ッ サ 

e TA32 か ら 1A64、x86-32 か ら x86-64 へ 

e HDL に よる プロ セッ サ の 設計 解説 特集 

e グ ラフ イッ クス チッ プ 

e RISC プロセッサ の 組み 込み に お ける 応用 

事例 


な ど 


@ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 事項 を 記入 の うえ , 
: ら 003 年 1 ら 月 31 日 (必着 ) ま で に ご 応募 くだ さい . な お 当選 者 


者 プレ ゼン ト 佑 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 答 造 り 費 
用 が 含ま れ ま す . 


@ 申し 込み 方 法 


お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
「 年 間 予 約 購 読 申込 書 ] を Web 上 で も 公開 し て いま す (http: //www. 


1] く だ 


cqpub . co. Jp/hanbai/nenkan/nenkan.htm). こち ら も ご 利 
さき さい. 

お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 郵 便 振替 ・ 銀 行 振込 が ご 
利用 に な れ ま す . 

お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 
介 年 問 予約 購読 の 申し 込み 先 
CQ 出版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX :03-5395-2106 
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の 発表 は 発送 を も っ て か えさ せ て いた だ きま す . 


アル テラ ロゴ 入り T エ シャ ツ 
(2 名 ) 
アル テラ (株 ) 
(http : //www .a1tera . co. Jp/) 
サイ ズ : L 


IrFront H85 Trial Kit (1 名 ) 
詳細 は p.142 を 参照 し て くだ さい . 


Interface 


2004 年 2 月 号 は 
12 月 25 日 発売 で す 


れ に よ 


亀 1Q に つい て の 番組 が あり まし た . 
四 つ の 図形 を 示し , 五 つ 目 に くる 図形 
は どれ か と いう 問題 や , 図形 を 五 つ 示 
し , ほか の 四 つ の 図形 と 異な る 図形 を 
選ぶ と いっ た 問題 で す . 某 外資 系 コン 
ピュ ー タ 会社 の 入社 試験 は この 1IQ 試 
験 で し た . は た し て IQ は いく つ だ っ 
た の で し ょ う . Interface を 引き 継ぐ こ 
と に な り ま し た . よろ し く . ( 槽 ) 
信 メ カカ 部 の 調子 が 悪かっ た 古い ビデ 
オデ ッ キ が つい に お 亡 く なり. 比較 
的 新 し 目 の SVHS デッキ 1 台 の み の 
状態 な の で , 懸案 だ っ た HDD 内 蔵 ビ 
デオ レコ ー ダ 購入 プロ ジェ クト が つ 
い に 本 格 化 ? M 下 に する か 丁 芝 に す 


al C++ ラ イブ ラリ Boost な 


テン ブフ レート ブロ グラ ミ 
よる 効率 化 


チ シ デ レー ドブ プロ グラ 


C++ の 能力 を 拡張 する ライ ブラ リ と し て , テン プレ ー ト ラ 
イブ ラリ が 広まり つつ ある . テン プレ ー ト ライ ブラ リ は , た と 
えば 頻繁 に 使わ れる デー タ 構造 で ある リス ト 構造 を 簡潔 に 記述 
ソー ト する な どの 機能 を も つ . こ 
り プ ログ ラム を 短く する だ け で な く , 実装 バグ を 減ら す 
と いう 効力 が 期待 で きる . 

テン プレ ー ト ライブ ラリ の 実装 系 と し て は , すでに 多く 使わ 
れ て いる STL に 加え , 最近 で は Boost が 注 
Boost は テン プレ ー ト ライブラリ と し て 優れ , ユー ザー 数 も 


で き , さら に それ を 走査 し , 


目 を 集め て いる . 


な ど を 詳し く 解 説 ! 


ミン グ の 基礎 知識 /Boost/STL/C 言 語 で テン プレ ー ト 風 プ ログ ラ 
STL に 次 ぐ 第 2 位 の 座 を 占め る 可能 


増加 し つつ あり , 
ある . 


プロ グラ ミン グ に つ 


ング に 


に の 4 


性 さえ 


そこ で 今回 の 特集 で は , これ ら C++ で 使え る テン プレ ー ト 
いて 解説 する . また , テン プレ ー ト 機能 の 
な い C 言語 で も , マク ロ や ライ ブラ リ を )/ 


いる こと に より , テ 


ンプ レー トラ イブ ラリ で 提供 され る も の と 似 た よう な 機能 を 実 


る だ ろう . 


人 冷房 な し で 真夏 を 乗り 切っ た 自宅 
マシ ン の ハー ド ディ スク が お 亡くな 
り に . そこ で 追悼 記念 に DVD-MULTI 
を 買っ て き て , DVD-R に デー タ を 退 
避 し て いま す . 本 当 は ネッ ト か ら 落 
と し た デー タ を 個人 で バッ クア ッ プ 
する 必要 は な い の で す が , いつ まで 
も 落と せる と は 限ら な い の が ネッ ト 
の 弱点 な の で 今日 も R 焼き . ( み ) 
介入 社 以来 , 通巻 162 号 か ら 今回 の 
319 号 ま で , 計 158 号 の 間 , 本 編集 
部 で 仕事 し て きま し た . 13 年 を 超え 
よう と する この 秋 , 「 編 集 和 要員 」 と し 
て 異動 する こと と な り ま し だが 担当 分 
野 は , いま まで + w と いう 感じ で す ). 


人 @ 気 が 付け ば も う 1 月 号 で す . で も 
これ を 書い て いる の は 11 月 の 初旬 
だ っ た り し て , 日 付 の 感覚 が 完全 に 
狂っ て ます . さて , し ば らく イン ター 
フェ ー ス の 編集 に 参加 させ て いた だ 
いて いた の で す が , 古巣 に 戻る こと 
に な り ま し た . また 2 週 に 1 回 締め 
切り が や っ て きま す . さら に 日 付 感 
覚 が お か し く な り そ う な 予感 .( @) 
⑯ ド ライ ブ を 兼ね て 箱根 の 仙石 原 へ 
すす き を 見 に 行き まし た . 晴れ て いれ 
ば さぞ や きれ い だ っ た の で し ょ う が 生 
憎 の 雨 . 残念 な が ら 思い 描い て いた 
よう な 見 渡す か ぎり 一 面 の すす き が 
風 で 揺れ る 景色 は 見 られ ませ ん で し 


る か , P に や ぁ ー か S オ ニー が 笑 ) いろ いろ あり が と う ご ざ いま し た . 後 た が , 山 は 紅葉 が 始ま っ て いて 素敵 
話 の ネタ ( ? ) に CEATEC で も 見 て き 任 の 編集 長 は , 山形 孝雄 で す . 今後 で し た . た ま に は 季節 を 感じ に 出 掛 
た PSX と いう 選択肢 も …… で , 発売 と も , どう か よろ し く , お 願い いた ける の も な ん だ か いい も の で すね . 

日 は いつ ? ( M) し ます . ( 洋 ) ( Y2) 


現 で きる . C 言 語 プ ログ ラマ に も 本 特集 は 見 逃 せ な いも の と な 


人 @ 先 
ドラ イブ し て きま し た . 


, 紅葉 見 物 に 日 光 い ろ は 坂 を 
東北 道 宇都 
宮 か ら 日 光 有 料 へ 入る 場所 か ら , 渋 
滞 が 始ま っ て お り 目 的 地 に 向かう の 


を 諦め , 霧 降 高原 に 方 向 転換 し まし 
た . こち ら は , 車 の 数 が 極端 に 少な 
く 驚き まし た . た だ し , 終点 に は 牧 
場 が あり 大変 な 混雑 を し て お り , 
いっ た い 何 時 に 家 を 出 て くる の か 和 
き の 連 続 で し た. ( S) 
@ 10 月 25 日 に Mac OS X 10.3) が 発 
売 さ れ た . 私 は 購入 し て いな い の だ 
が , 良い 噂 と 悪い 噂 を 色々 と 聞く . 特 
に PC 業界 で は 出荷 され た ば か り の 物 
と いう の は トラ ブル が つき も の で ある 
が , 今 は 好奇 心 と 損得 勘定 の は ざま で 
揺れ 動い て いる と ころ で ある . し か し 
10.2 っ 10.3 の 0.1 の バー ジョ ン ア ッ 
プ で 14800 円 は 高い . ( ふ ) 
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較 読者 の 広場 

本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
キ で お 寄せ く だ さい . 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 
だ さい . 
田 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 宏 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1 2 枚 に 
まとめ て | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 


用 し て 生じ た トラ ブル に つ 
は 責任 を 負い か ね ます の で , 
本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 


誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 雑誌 名 , 年 月 号 , 
こと を 禁じ ます . ジ 数 
圏 コピ ー サ ービス の ご 案内 e 宛先 

本 誌 バッ ク ナ ン バー の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原 見 〒 1708461 


と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー サ ービス を 行っ 
ビー 体裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 
黒 コ ピー で す . な お , 


て いま す . コ 


いて は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 


ご 了承 くだ さい . 


e 入金 方 法 
e 明記 事項 


コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 


現金 書留 か 郵便 小 為 替 に よる 郵送 


記事 タイ ト ル , 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 


東京 都 豊島 区 巣鴨 1-142 


CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー サ ービス 係 
: 03.5395-4211, 
田 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 


FAX : 03.5395-1642) 


で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り先 は supportinter 場合 が あり ます . e 在庫 , バッ ク ナ ン バー, 年 間 購 読 送付 先 変更 に 関し て 
@cqpub . co . jp まで ). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま * コ ピー 料 多 税込 み ) 販売 部 : 03-5395-2141 

す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 1 ペー ジ に つき 100 円 e 広告 に 関し て 

し ます . e 発送 手数 未 判 型 に 関わ ら ず ) 広告 部 : 03-5395-2133 


田 本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 

本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に 
は 工業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 ,」 プ ログ ラム な ど を 利 


1 10 ペ ー ジ : 


100 円 , 11~ー 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31 一 


e 雑誌 本 文 に 関し て 


50 ペ ー ジ : 300 円 , 51~ 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 編集 部 : 03-5395-2122 

ジ 以 上 : 60OF 記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
e 送付 金額 の 算出 方 法 集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
総 ペ ー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 に 回 送 し て お 答え いた し ます . 


⑥CQ 出版 ( 株 ) 


2004 振替 00100-7-10665 


Interface 


発行 人 増田 久喜 
編集 人 山形 孝雄 
編集 / 大 野 典 宏 村上 真紀 山口 光樹 落合 幸喜 
デザ イン ・ DTP プク ニ メデ ィ ア 株 式 会 社 

表紙 デザ イン 株式 会 社 プ ラン ニン グ ・ ロ ケッ ツ 
本 文 イ ラス ト / ノ 神崎 真 理子 森 祐子 

広告 / 澤 辺 彰 中 元 正夫 菅原 利 江 


2004 年 1 月 号 第 30 巻 第 1 号 通巻 第 319 号 ) 
2004 年 1 月 1 日 発行 ( 毎月 1 日 発行) 
定価 は 裏表 紙 に 表示 し て あり ます 


小林 由美 子 


発行 所 CQ 出版 株 式 会 社 〒 1708461 


販売 部 ( 03) 5395- 2141 E-mail 


印刷 プク ニ メ デ ィ ア 株 式 会 社 美和 印刷 株 式 会 社 
製本 星野 製本 株 式 会 社 


日 本 ABC 協 会 加盟 誌 
( 新聞 雑誌 部 数 公 査 機構 ) 


本 書 に 記載 され て いる 社名 , お よび 製品 名 は , 
な お 本 文中 で は 「", @, 


ISSN0387-9569 


東京 都 豊島 区 巣鴨 1 - 14- 2 
電話 編集 部 ( 03) 5395- 2122 FAX /( 03) 5395- 2127 

広告 部 ( 03) 5395- 2133 URL http: //www .cqpub . co . jp/ interFaoe/ 
SUuDDO エ キュ 1n ヒ er@CqdpuD . CO . ]p 


CQ Publishing Co,Ltd.1 - 14- 2 Sugamo, Toshima-ku, Tokyo 1708461, Japan 


一 般 に 開発 メー カー の 登録 商標 また は 商標 で す . 
〇 の 各 表示 を 明記 し て お り ま せん . 


本 誌 は 有名 書店 ほか , 


198 


コン ビニ エン ス ・ ス ト ア セブ ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 


Printed in Japan 


Interface Jan.2004 


